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ABSTRACT

A major geochemical exploration campaign was carried out in SW Angola during the PLANAGEO
project, including the analysis of rock, soil, and stream sediment samples using in situ portable
X-ray fluorescence (pXRF) analysers. The present work focuses on the analytical results obtained
in the area of the Giraul Pegmatitic Field, a world-class Li-rich pegmatitic dike swarm, as well as on
adjacent areas with potential for critical element mineralisation. /n situ pXFR geochemical analyses
revealed high Nb and Ta contents in the pegmatites of Giraul, in the surrounding soils, suggesting a
clear relation to LCT pegmatites. The most important Nb contents are found in denudated soils from
the Cretaceous latite volcanic units of the Bero Volcanic Complex, reaching values up to 896 mg/
kg. This work has enabled to define some areas of special interest: (a) the Giraul Pegmatitic Field,
where significant anomalous concentrations of Nb-Ta (Li-Be) occur; (b) the amphibolitic units of the
Namibe Group metasediments and other mafic Palaeoproterozoic intrusions, which show potential
interest for base metal (Cr-Ni-Co, Cu) exploration; and (c) the Cretaceous volcanic rocks of the
Namibe Basin, in the coastal region, which hold potential interest for Fe-Ti (V).
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Puntos clave:

El proyecto PLANAGEO ha
demostrado la importancia
en la prospeccion de
materias primas criticas
en Angola mediante
analizadores FRXp.

Las pegmatitas de
Giraudl y sus productos
de denudacién muestran
contenidos notables de
Ta-Nb, junto con una
paragénesis mineral rica
en Li.

La regién de Giraul
también muestra
contenidos relevantes
de Cr-Ni-Co (Cu) y
Fe-Ti en unidades
paleoproterozoicas a
cretécicas circundantes.

RESUMEN

Durante el Proyecto PLANAGEO se llevé a cabo una importante campafa de exploracion
geoquimica en el SW de Angola, incluyendo el andlisis in situ de muestras de roca, suelos y
sedimentos de corriente mediante analizadores de fluorescencia de rayos X portatiles (FRXp).
Este trabajo se centra en los resultados analiticos obtenidos en la zona del Campo Pegmatitico
de Giradl, uno de los campos pegmatiticos enriquecidos en Li mas extensos del mundo, asi
como en zonas cercanas con posible interés en elementos criticos. Los analisis geoquimicos
in situ de FRXp revelaron altos contenidos de Nb y Ta en las pegmatitas de Giraul en los suelos
circundantes, sugiriendo una clara relacion con pegmatitas de tipo LCT. Los contenidos mas
importantes de Nb se encuentran en los suelos denudados de las unidades volcanicas latiticas
cretacicas del Complejo Volcanico de Bero, alcanzando valores de hasta 896 mg/kg. Estos
trabajos han permitido definir las siguientes zonas de especial interés: a) el Campo Pegmatitico
de Giraul, donde se han observado importantes concentraciones de Nb-Ta (Li-Be); b) las
unidades anfiboliticas de los metasedimentos del Grupo Namibe y otras intrusiones maficas
paleoproterozoicas, que presentan un potencial interés para para la prospeccion de metales
base (Cr-Ni-Co, Cu); y c) las rocas volcanicas cretacicas de la Cuenca de Namibe, en la region
costera, que presentan potencial interés para Fe-Ti.
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1. Introduccién

La exploracién de las pegmatitas ha suscitado un considerable interés en los Ultimos anos, dentro
del contexto de exploracion de materias primas criticas (Critical Raw materials — CRMs; European
Commission, 2023), debido a que estas rocas pueden concentrar algunos de estos elementos de
interés, entre los que destacan Li, Be, Ta, Nb, Y, y REE (incluidos en la Ultima lista de metales criticos
publicada por la Union Europea (European Commission, 2023), asi como diversos elementos estraté-
gicos, tal como Rb, Cs, Sn y U, entre otros (Linnen et al., 2012, London, 2016).

El Campo Pegmatitico de Giraul se encuentra localizado en la provincia de Namibe, en el sector
SW de Angola, correspondiendo al extremo septentrional del desierto de Namibe. El Campo Pegma-
titico de Giraul esta formado por mas de 600 cuerpos pegmatiticos emplazados en direccion mayori-
taria WNW-ESE, expuestos en superficie a lo largo de unos 30 km en direccion E-W, y unos 15 km en
direccién N-S (Fig. 1). La importancia de este campo pegmatitico radica en la elevada presencia de
minerales como espodumena, lepidolita, berilo y minerales del grupo de la columbita, portadores de
elementos criticos de interés. Las pegmatitas de Giraul fueron objeto de estudio en la tesis doctoral
de Gongalves (2010) y articulos posteriores (Gongalves et al., 2019), que llegd a definir 5 tipos bien
diferenciados, aunque posteriormente a ese estudio, no ha sido publicado ningun trabajo relacionado
con el potencial de exploracion en el area.

Figura 1. Mapa geoldgico del area de estudio, mostrando las principales unidades geoldgicas descritas en la regién de
Giraul (modificado de Escuder-Viruete et al., 2021, y Fernandez-Suarez & Iglesias-Martinez, 2022a, b), con la localizacién de
los puntos de muestreo y andlisis FRXp de la campafia geoquimica. La figura inferior derecha muestra la localizacion de la
zona de estudio (area de Giraul, en rojo), dentro de las areas estudiadas en el subprograma CRMMA.

Figure 1. Geological map of the study area, showing the main geological units described in the region of Giraul (modified
from Escuder-Viruete et al., 2021, and Fernandez-Suarez & Iglesias-Martinez, 2022a, b), with the location of the sampling
and pXRF analysis points of the geochemical campaign. The figure inset shows the location of the study area (Giraul area,
in red), within the areas studied in the CRMMA sub-programme.
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Con relaciéon a los trabajos de exploracioén, se llevaron a cabo labores de investigaciéon de
estas pegmatitas para la extraccion de moscovita y de berilo hasta los afios 70, durante la
época en la que Angola era una colonia portuguesa, aunque estos trabajos se paralizaron tras
su independencia y durante los casi 30 afos de guerra civil que sufrié el pais. No ha sido hasta
recientemente cuando se ha prestado de nuevo atencién a este campo pegmatitico, en primer
lugar, debido al Proyecto PLANAGEO (2014-2022), dentro del cual se incluye este trabajo, y en
segundo lugar por parte de la empresa australiana Tyranna Resources Ltd. y la empresa ango-
lefa Angolitio Exploragdo Mineira Lda., que comenzaron los trabajos de exploracién de litio en
el afio 2022.

Durante el proyecto PLANAGEO, se desarrollé un ambicioso programa de trabajo de explo-
racion de minerales metalicos denominado Cartas de Recursos Minerales Metalicos de Angola
(Subprograma Cartas de Recursos Minerales Metédlicos de Angola, CRMMA; ver inset en Fig.
1), con el interés de evaluar aquellas zonas con potencial en recursos minerales en la regién
SW de Angola. El objetivo de estos trabajos fue el de establecer criterios geoquimicos que
definiesen asociaciones elementales de interés, obtenidos mediante el analisis in situ a partir
de analizadores portatiles de fluorescencia de rayos X (FRXp). La utilizacion de FRXp supone
una valiosa ayuda en el trabajo de campo, orientando las prospecciones y muestreos a zonas
mas favorables y ahorrando tiempo y recursos.

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos a partir de este programa de exploracion,
fundamentalmente focalizado en el area del Campo Pegmatitico de Giraul, pero también evaluando
otras posibles zonas de interés de elementos metalicos. Los analisis de FRXp han resaltado la pre-
sencia de diversas asociaciones elementales en base a Nb-Ta, Cr-Co-Ni y Fe-Ti, permitiendo definir
tres areas potenciales de exploracion en la region de Giraul.

2. Contexto geolégico

2.1. Geologia Regional

El area de estudio se encuentra en la Zona de Namibe, un dominio geolégico caracterizado por la
presencia de rocas de edad orosirica a estatérica (1.83-1.74 Ga; Rodrigues et al., 2021; Merino-Mar-
tinez et al., 2022), relacionadas con el Evento Kamanjab-Epupa-Namibe (Jelsma et al., 2018), y cuya
extension hacia el sur alcanza la frontera noroccidental de Namibia. Esta region se caracteriza por la
presencia de una extensa secuencia metavolcano-sedimentaria denominada Grupo Namibe (Escu-
der-Viruete et al., 2021), que es intruida por un vasto conjunto de rocas pluténicas de composicién
gabro-dioritica a granitica, extensamente gneisificadas y migmatizadas en diversas zonas, que con-
forman el Complejo de Epupa-Namibe (Pereira et al., 2013; Merino-Martinez et al., 2022), escasa-
mente representado en la region de estudio (Fig. 1).

El Grupo Namibe esta representado en la region de estudio por extensos afloramientos de esquis-
tos y metagrauvacas, con capas alternas de metaconglomerados, en los que se intercalan ocasional-
mente cuarcitas, cuarcitas ferriferas, niveles de para-anfibolitas, anfibolitas, meta-vulcanoclastitas y
marmoles (figs. 2A y 2B; Escuder-Viruete et al., 2021). La macroestructura general del Grupo Namibe
se dispone en direccion WNW-ESE a W-E, y forma diversas estructuras antiformales-sinformales
de pequefa escala, dentro de una estructura sinformal de escala kilométrica (Escuder-Viruete et al.,
2021).

Rocas paleoproterozoicas (Epupa) félsicas de composicion granitica, intermedia a acida (Gongal-
ves, 2010) cubren una extensa zona al noreste de la regidn de estudio y, de manera subordinada, en
la regidon del Campo Pegmatitico de Giraul (Fig. 1). Estas litologias muestran una variacion composi-
cional de tonalitas a granitos, siendo comunes los términos monzograniticos a granodioriticos, y una
variedad de texturas de deformacion (Escuder-Viruete et al., 2021). Términos dioriticos a gabroicos
son también encontrados de manera dispersa en la regidn, ocasionalmente intruidos por las pegma-
titas de Giraul (Fig. 2D).
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Figura 2. A) Niveles de marmoles intercalados entre unidades metapeliticas del Grupo Namibe. B) Niveles anfiboliticos
del Grupo Namibe, mostrando procesos de alteracion in situ y formacion de suelos de color castafio. C) Magmatismo
félsico Epupa: monzogranitos ricos en minerales maficos (biotita y anfibol) con enclaves metasedimentarios corneanizados,
intruyendo en el Grupo Namibe. D) Pegmatita granitica de dimensién métrica, intrusiva en el z6calo metamérfico del Grupo
Namibe en el cauce del rio Giraul. E) Roca volcanica de tipo latita, de textura porfidica marcada por fenocristales de
plagioclasa alterados y matriz desvitrificada. F) Aspecto del rio Giraul a su paso por los sedimentos cretacicos de la cuenca
de Namibe.

Figure 2. A) Marble levels intercalated between metapelitic units of the Namibe Group. B) Amphibolitic levels of the
Namibe Group, showing in situ alteration processes and formation of in situ brownish soils. C) Epupa felsic magmatism:
monzogranites rich in mafic minerals (biotite and amphibole) intruding into the Namibe Group, showing metasedimentary
hornfels enclaves. D) Granitic pegmatite of metric dimension, intrusive in the metamorphic basement of the Namibe Group
in the Giraul riverbed. E) Volcanic rock of latite affinity, with porphyritic texture marked by altered plagioclase phenocrysts
within a devitrified matrix. F) Aspect of the Giraul River as it passes through the Cretaceous sediments of the Namibe Basin.

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 136 (2), 2025, 005. SSN-L: 0366-0176, elSSN: 2253-6167. https://doi.org/10.21701/bolgeomin/136.2/005

4


https://doi.org/10.21701/bolgeomin/136.2/005

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO) Geochemical exploration (pXRF)

(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN) in Giradl (SW Angola)

En la regidn occidental de estudio, en la franja costera Atlantica, se encuentra una diversidad de
rocas volcanicas que conforman el Complejo Volcanico de Bero (CVB), de edad cretacica (132-120
Ma; Fig. 1; Renne et al., 1996; Marsh & Swart, 2018). Litolégicamente, este complejo esta constituido
principalmente por unidades volcanicas acidas (laminas de ignimbritas, latitas a cuarzo-latitas y otras
rocas piroclasticas), y basicas (coladas basalticas a andesiticas), esencialmente vitreas y bien estra-
tificadas, con estructura interna masiva y potencia decamétrica (< 120 m; Fig. 2E; Escuder-Viruete et
al., 2021; Fernandez-Suarez & Iglesias-Martinez, 2022a).

Por encima de estos materiales se depositan en discordancia los sedimentos mesozoicos a ceno-
zoicos de la Cuenca de Namibe (Fig. 2F). Las unidades sedimentarias encontradas en esta regién
corresponden a unidades yesiferas, conglomeraticas, calizas y areniscas, relacionadas con las etapas
de rifting Atlantico y deriva continental, fluctuaciones eustéticas del nivel del mar y a diversos procesos
de levantamiento continental (Gindre-Chanu et al., 2015; Escuder-Viruete et al., 2021). Los rios actuales
Giraul y Bero atraviesan todas las unidades anteriormente descritas, formando amplias llanuras de inun-
dacion de caracter intermitente, normalmente activas durante la estacion de lluvias (Fig. 2F).

El Campo Pegmatitico de Giraul esta formado por un cortejo filoniano de composicién granitica
que se distribuye en una banda en direccion WNW-ESE, coherente con la macroestructura general
de la region, extendiéndose a lo largo de una longitud de unos 30 km y una anchura de unos 15 km
(Fig. 1). Las pegmatitas forman diques subverticales, encontrandose también cuerpos con inclinacio-
nes de bajo angulo, que intruyen fundamentalmente en las unidades metasedimentarias del Grupo
Namibe y, mas escasamente, en las rocas graniticas y maficas paleoproterozoicas encontradas en
la region (Fig. 2D). Contactos difusos y transicionales son descritos entre las pegmatitas y el stock
leucogranitico encontrado al W del enjambre pegmatitico, sugiriendo contemporaneidad y relacion
genética (Gongalves, 2010; Gongalves et al., 2019).

El interés del Campo Pegmatitico de Giraul se debe a su extensa paragénesis mineral primaria enrique-
cida en diversos elementos criticos de interés (p.€j., Li, Be, Nb, Ta, Y, Rb, y, puntualmente, P y Cs; Golcal-
ves, 2010; Golgalves et al., 2019). Las rocas pegmatiticas estudiadas en campo suelen estar zonadas y
presentar gran variedad de texturas y mineralogia (Fig. 3). Se observan términos estériles, ricos en cuarzo,
albita y feldespato potasico (microclina), con escasa moscovita y turmalina (Fig. 3A); términos ricos en
moscovita (Fig. 3B); diversas facies con grandes cristales de turmalina, de tipo chorlo-dravita (Fig. 3C)
y de tipo elbaita (variedad verdelita; Fig. 3D), que a veces aparecen concentrados formando agregados
de turmalina de tamafio decimétrico; asi como facies pegmatiticas con espodumena, lepidolita y escasa
turmalina (Fig. 3E) y espodumena y minerales del grupo de la ambligonita (Fig. 3F).

Aunque no es posible su diferenciacion cartografica debido a la escala del trabajo, Gongalves
(2010) y Gongalves et al. (2019) distinguen cinco tipos de pegmatitas en la region de Giraul, a partir
de criterios de composicién mineral y estructura interna, tal como se detallan a continuacion:

e El tipo | (estéril) es el unico que se limita a los leucogranitos y cuyo contacto con ellos es
gradual. Tiene una estructura concéntrica simple, con dos zonas intermedias (que pueden
contener berilo) y un nucleo de cuarzo, a veces rosa y de calidad gemoldgica. Los minerales
principales son microclina, plagioclasa y cuarzo, y los accesorios son granate, turmalina y
moscovita.

e El tipo Il (estéril) presenta, ademas de las zonas del tipo anterior, zonas de borde y de pared.
Los minerales principales son microclina, albita y cuarzo, y los minerales accesorios incluyen
granate, moscovita, biotita y berilo. Este tipo de pegmatitas suele presentar una ligera albitiza-
cién, asociada a la circulacion de fluidos hidrotermales tardios, que promovio la cristalizacién
subsolidus de minerales del grupo de la columbita.

e El tipo Ill (subtipo berilo-columbita) presenta una tercera zona intermedia con cristales de
mayor tamafo, rica en minerales del grupo de la columbita y con muy poco berilo.

e El tipo IV (subtipo berilo-columbita-fosfatos) presenta una estructura similar al anterior, aunque se
superponen bandas de albita de cristalizacion tardia (con albita y con cuarzo-moscovita-elbaita).
Ademas, los fosfatos de la secuencia trifilita-ferrisiclerita-heterosita son muy abundantes en las zonas
intermedias. Berilo y minerales del grupo de la columbita (Nb-Ta) también suelen estar presentes.
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Figura 3. Tipos pegmatiticos observados en los trabajos de exploracién geoquimica. A) Pegmatita estéril mostrando zonacion
con un nucleo de cuarzo, plagioclasa sédica (albita), feldespato potasico (microclina) y turmalina (de tipo chorlo-dravita) en
los bordes. B) Pegmatita con intercrecimiento de micas y cristales de feldespato potasico (microclina). C) Acumulaciones de
cristales primarios centimétricos de turmalina, de la variedad chorlo-dravita, en pegmatita granitica. D Cristales prismaticos
centimétricos de turmalina de tipo elbaita (variedad verdelita), junto con plagioclasa, feldespato, cuarzo y escasa lepidolita.
E) Pegmatita con abundante espodumena y lepidolita, de tonalidades rosadas a violaceas, respectivamente. F) Muestra de
mano de pegmatita enriquecida en espodumena, junto con ambligonita y escasa lepidolita.

Figure 3. Pegmatite types studied in the geochemical exploration work. A) Barren pegmatite showing a mineralogical
zoning consisting of a core of sodium plagioclase (albite-type), K-feldspar (microcline) and tourmaline (schorl-dravite-type)
at the edges. B) Pegmatite with intergrowth of micas and K-feldspar crystals (microcline). C) Accumulations of centimetric
primary tourmaline crystals, of the schorl-dravite variety, in a granitic pegmatite. D) Prismatic centimetric tourmaline crystals
of elbaite (verdelite variety), together with plagioclase, feldspar, quartz and scarce lepidolite. E) Pegmatite with abundant
spodumene and lepidolite, with pink to purple tones, respectively. F) Hand sample of pegmatite rich in spodumene, together
with amblygonite group minerals and scarce lepidolite.
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e El tipo V (espodumena) es el mas fraccionado y evolucionado. Presenta una zona interme-
dia con predominio de espodumena, minerales del grupo de la ambligonita y escasa petalita,
donde los minerales del grupo de la columbita son relativamente frecuentes. En las fases post-
magmaticas se forman vetas de albita y cuarzo-moscovita (lepidoliticas)-elbaita y, posterior-
mente, una mica rica en Cs (nanpingite), que sustituye a la moscovita.

3. Metodologia

3.1. Toma de muestras para exploracion geoquimica

El tipo de muestras que se seleccionaron para la campafa de exploracion geoquimica fueron 1)
los sedimentos de corriente de los lechos secos de la cuenca de drenaje del rio Giraul y su entorno,
2) las muestras de afloramientos rocosos de las pegmatitas y unidades del entorno y 3) los suelos de
alteracion de estas rocas siguiendo los parametros de muestreo indicados en el Manual de Geoqui-
mica de la IUGS (Demetriades et al., 2022).

Durante la camparna de campo llevada a cabo en septiembre de 2021 se tomaron 32 muestras de
sedimentos de corriente, 14 de rocas y 37 de suelos residuales (figs. 4A y 4B). Para los sedimentos
de corriente se tomaron entre 2.5-3 kg de muestra compuesta en el lecho activo de arroyo y tami-
zando a 5 mm, para los afloramientos de rocas se llevo a cabo un muestreo puntual con la finalidad
de conocer las caracteristicas litogeoquimicas de un determinado punto del afloramiento de manera
sistematica, mientras que para los suelos se tomaron 3 kg de muestra del horizonte B, a una profun-
didad aproximada de 30-40 cm, y tamizando la muestra a 5 mm. El material granular (sedimentos y
suelos) fue homogeneizado en un balde de plastico con materiales exentos de contaminantes (sin
pintura y libres de metales), previo a su analisis por FRXp.

Figura 4. Fotografias de los trabajos de campo. A) Toma de muestras en sedimentos de corriente. B) Suelos residuales en la
zona de las pegmatitas de Giraul. C) Ejemplo de las mediciones realizadas con los analizadores portatiles de fluorescencia
de rayos X en la zona de trabajo.

Figure 4. Fieldwork photographs. A) Sampling of stream sediments. B) Residual soils in the area of the Giraul pegmatites.
C) Example of the measurements performed using the pXRF analysers in the working area.

3.2. Analisis y control de calidad

Para obtener los datos analiticos, se optd por la utilizacién de dos analizadores FRXp, que per-
mitieron llevar a cabo analisis multielementales in situ de diversos materiales geolégicos en un corto
periodo de tiempo. Esta técnica ha sido utilizada en trabajos anteriores por varios autores en distintos
medios de muestreo, con resultados relevantes (p.ej., Piercey et al., 2014; Lemiéere, 2018; Zhou et al.,
2023).
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K Ca? Fe Ti* Mn Cr? Co? Ni* Cu \'%A Zn Ba Rb Sr* Nb? Ta? Th? Zr Pb Sb* As

% % % % % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
OREAS_1_A 3,285 0,055 7,047 0324 | 0,045 - 89 - 0,6654 92 - 134 168 24 17 12 15 175 13 - 99
OREAS 2_A 3,327 0,069 7,068 0,332 0,044 - 89 10 0,6646 92 7 150 169 25 17 18 16 176 9 - 102
OREAS 3_A 3296 | 0,069 7,179 0,330 | 0,048 - 62 21 0,6841 88 8 166 170 25 18 25 17 178 9 - 96
OREAS_4_A 3,476 | 0,085 7,302 0,344 | 0,045 - 78 25 0,6901 102 - 155 175 26 17 23 17 177 13 10 108
OREAS 5_A 3,448 0,064 | 7,201 0,345 0,043 - 71 - 0,6804 76 - 156 171 24 17 18 15 177 10 - 105
OREAS_6_A 3,368 0,062 7,235 0,333 0,048 - 100 14 0,6867 103 - 173 169 26 18 13 16 178 14 11 104
OREAS_7_A 3,046 | 0056 | 6,636 | 0307 0,040 - 63 - 0,6220 78 - 143 157 23 15 16 15 167 8 19 95
OREAS_8_A 3,164 | 0,053 6,887 0,312 0,042 - 83 12 0,6475 80 7 136 162 23 16 22 14 170 8 18 99
OREAS 9_A 3,179 | 0,057 6,885 0,321 0,045 - 49 - 0,6440 106 - 147 160 23 17 19 14 167 3 10 98
OREAS_10_A 3,271 0,061 7,038 0,316 0,043 - 88 11 0,6657 103 - 157 172 25 16 13 16 178 9 - 104
OREAS_11_A 3272 0,054 | 6,977 0,327 0,044 - 62 - 0,6514 94 - 157 166 25 17 21 15 177 9 11 100
OREAS_12_A 3,232 0,069 6,990 | 0,321 0,040 - 59 13 0,6535 69 8 158 159 24 17 23 14 169 14 - 96
OREAS_1_B 3,622 0,161 9,526 | 0,366 0,060 0 78 0 0,9983 0 0 237 247 38 27 22 23 267 16 20 153
OREAS_2_B 3,797 0,185 8,299 0,360 | 0,053 0 105 0 0,8209 0 0 166 206 33 24 29 20 221 14 16 123
OREAS_3_B 3,661 0,166 8,303 0,362 0,054 0 102 0 0,8178 0 11 71 202 32 15 15 22 222 18 0 121
OREAS_4_B 3,664 | 0221 7,944 | 0,359 0,055 0 96 0 0,7746 0 0 147 193 30 22 15 19 208 11 0 119
OREAS_5_B 3,624 | 0,181 8,058 0,370 | 0,053 0 108 0 0,7935 0 0 75 189 29 21 10 18 218 12 0 122
OREAS_6_B 3,679 | 0,191 8,175 0,364 | 0,053 0 76 0 0,8108 0 0 166 196 30 24 26 21 218 14 0 120
OREAS_7_B 3,662 0,190 8,135 0,371 0,053 0 90 0 0,8030 0 0 71 191 31 22 18 18 212 10 0 124
OREAS_8_B 3,696 | 0,170 8,327 0370 | 0,055 0 73 0 0,8285 0 0 67 203 32 24 29 20 220 15 0 128
OREAS 9 B 3,695 0,180 8,352 0,367 0,054 0 82 0 0,8316 0 0 71 203 31 25 28 19 222 13 0 128
OREAS_10_B 3,691 0,184 8,185 0,372 0,055 0 78 0 0,7967 0 0 145 203 30 24 17 19 219 12 0 120
OREAS_11_B 3,639 | 0,189 8,252 0,385 0,059 0 91 0 0,8172 0 0 158 199 31 21 7 18 217 15 0 122
Promedio 3,47 0,12 7,65 0,35 0,05 - 81,39 5,89 0,74 47,09 2,73 139,39 | 183,91 | 27,83 19,61 19,09 17,43 | 197,09 | 11,70 6,76 112,43
Lim. Deteccién® 0,05 | 0,02655 | 0,08 0,012 0,002 | 22,00 3,50 5,00 | 0,0003 0,93 3,50 11,26 0,32 12,00 1,00 1,00 1,00 1,15 0,78 0,0005 0,50
Desv. Prom. 0,22 0,06 0,73 0,02 0,01 - 15,76 8,30 0,09 46,90 4,10 41,75 21,76 4,06 3,68 6,08 2,63 26,87 3,34 7,93 14,59
Certificado 3,31 0,05 6,68 0,19b 0,04 54 83 40,1 0,612 76 26,3 194 130 27,2 6,3b 0,54 14,3 171 10,6 1,48 98
Error abs. 0,16 0,07 0,97 0,16 0,01 - 1,61 34,21 0,13 28,91 23,57 54,61 53,91 0,63 13,31 18,55 3,13 26,09 1,10 5,28 14,43

* Valores de elementos no certificados en informe de analisis elemental de OREAS 904 de los equipos FRX portatiles Hitachi X-MET8000
® Valores indicativos de Ti y Nb de patron certificado (OREAS 904), obtenidos por digestion acida ICP-OES/MS.
¢ Limite de deteccion calculado a partir de la mitad del valor minimo de cada elemento en todas las muestras analizadas.

Tabla 1. Analisis, en porcentaje en peso (wt. %), del patron de referencia OREAS y resultados analiticos del patrén certificado mediante el método MINING-FP de ambos analizadores (A 'y
B). Se muestra el promedio, asi como el error absoluto promedio, de los valores obtenidos en los analisis realizados en los patrones, y el valor de desviacién con respecto a la composicién
del patron OREAS reportada en los analizadores. n.d.: no definido. #Valores de elementos no certificados en informe de analisis elemental de OREAS 904 de los equipos FRX portatiles
Hitachi X-MET8000. "Valores indicativos de Ti y Nb de patrén certificado (OREAS 904), obtenidos por digestion acida ICP-OES/MS. ‘Limite de deteccién calculado a partir de la mitad del
valor minimo de cada elemento en todas las muestras analizadas.

Table 1. Analysis of the OREAS reference standard, in weight %, and analytical results of the certified standard for both analyzers A and B. It is also shown the average of the values
obtained, as well as the average absolute error, in the analyses performed on the standards, and the deviation value with respect to the composition of the OREAS standard reported on
the analysers. n.d.: not defined. ‘Non-certified element values in OREAS 904 elemental analysis report of Hitachi X-MET8000 portable XRF equipment. “Indicative values of Ti and Nb of
certified standard (OREAS 904), obtained by acid digestion ICP-OES/MS. “Detection limit calculated from half of the minimum value of each element in all samples analyzed.
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Los datos analiticos se han obtenido usando estos dos analizadores del modelo de FRXp Hita-
chi/X-MET8000, que esta equipado con un tubo de rayos X de 45 kV con un area de deteccioén de 25
mm?. Las muestras se han analizado utilizando el modo Mining-FP, obteniendo un amplio rango de
elementos que va desde el Mg al U. El litio, a pesar de ser un elemento de interés en esta zona, no
se detecta mediante FRXp, por ser un elemento ligero. Por lo tanto, se han utilizado las asociacio-
nes geoquimicas de otros elementos incompatibles (i.e., Rb, Nb, Ta; Cerny & Ercit, 2005) como
indicadores de su presencia.

Los tiempos de medida de cada analisis fueron de 60 segundos. Ya que la penetracion de los
rayos X en el material no es muy grande (aunque puede alcanzar mas de 2 cm en algun elemento,
p.e., Ba; Laperche & Lemiére, 2021), se llevaron a cabo 3 medidas en los medios de muestreo
granulados (suelos y sedimentos), homogeneizando antes de cada medida para tener una mayor
representatividad, y 5 medidas puntuales en el caso de rocas, en las zonas de menor tamafo
de grano o mayor porcentaje de matriz. Se utilizaron como medidas finales para el manejo de
resultados y proyecciones composicionales, los resultados promedios de estas 3 a 5 medidas
obtenidas en el campo (Fig. 4C).

El control de calidad (QC) de las medidas de FRXp se llevd a cabo de manera rutinaria,
midiendo un patrén de referencia certificado, previamente a comenzar el trabajo diario de mues-
treo. Dicho patron de referencia es una probeta que contiene una mineralizaciéon de Cu pro-
cedente de Queensland (Australia), denominada OREAS 904 (Tabla 1). Aunque los valores en
determinados elementos de los patrones certificados reportados en los analizadores muestran
una ligera desviacion (p.e., K,O y Fe,0,), los errores absolutos calculados con respecto al pro-
medio de todos los andlisis realizados en los patrones indican baja dispersion y elevado nivel de
precision en las mediciones.

Los elementos que contaban con valores certificados para los equipos FRX utilizados en la
campafia de campo se han normalizado a los valores del patron OREAS (K, Ca, Fe, Mn, Cu, Zn,
Ba, Rb, Zr, Pb y As).

Se tomaron ademas 3 muestras duplicadas, lo que corresponde a aproximadamente un 4%
del total de muestras analizadas en esta campania lo que se aproxima al 5% de muestras dupli-
cadas recomendadas (Demetriades et al., 2022), que muestran desviaciones estandar de todos
los elementos normalmente constrefiidas entre 0.26 y 0.001, a excepcién de algunos valores
puntuales con elevada discrepancia, o que fiabilidad en los resultados obtenidos.

4. Resultados y discusion

La campana de exploracion geoquimica resulté en el analisis in situ mediante FRXp de un total de
14 rocas, 32 sedimentos de corriente y 37 suelos en el area de Giraul. Con el objetivo de observar dis-
persiones elementales y concentraciones anédmalas, se procedid a la realizacion de andlisis estadis-
ticos univariantes y a la proyeccion de los contenidos de cada elemento seleccionados (TiO,, Fe,O,,
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Nb y Ta) en distintos mapas unielementales, representados segun intervalos de
clase en percentiles (figs. 5-9). Cabe mencionar que los resultados mostrados deben interpretarse
con criterios cualitativos mas que cuantitativos, debido a las restricciones que existen en cuanto a los

limites de deteccion de cada elemento (Laperche & Lemiére, 2021).

4.1. Analisis estadistico univariante

Con todos los resultados analiticos obtenidos, se cred una base de datos para el tratamiento esta-
distico basada en Reimann et al. (2008). A las concentraciones de los elementos no detectados, por
ausencia o concentracion inferior al limite de deteccién, se les asignd un valor correspondiente a la
mitad del valor minimo del elemento de todos los analisis realizados, para poder ser tratadas con el
resto de los valores. Para generar los parametros estadisticos que sirvieron de guia para la interpre-
tacién de resultados, todos los resultados fueron procesados usando el software STATISTICA 12.0.
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Los parametros estadisticos basicos calculados fueron: medidas de la tendencia central (media
aritmética y geométrica, mediana y cuando fuera posible la moda), medidas de la dispersion (varianza
y desviacion tipica; Tabla 2). El analisis estadistico muestra errores promedio elevados, incluso supe-
riores al valor media en diversos elementos (Cr, V, Co, Sb), lo que conlleva a emplear los resultados
con caracter cualitativo, como herramienta informativa de analisis de anomalias geoquimicas orien-
tada a la prospeccién. En el caso de los parametros de varianza y desviacion estandar, no pueden
ser empleados como medidas directas de variabilidad estadistica, ya que son calculados a partir del
analisis de multiples litotipos o sus productos de denudacién, aunque ayudan a establecer el grado

dispersién elemental en la region.

Variable Media Error Med. Mediana Moda Frec. Min. Max. Varianza Dev.Est.
promedio Geom.

Rocas (n=14)
K,0 (%) 2,68 1,27 1,65 2,67 Multiple 7 0,13 6,36 3,46 1,86
CaO (%) 3,57 0,84 0,83 0,69 Multiple 12 0,12 33,72 79,17 8,90
Fe,0, (%) 3,11 0,98 1,91 3,08 Multiple 7 0,24 9,57 7,41 2,72
TiO, (%) 0,24 0,07 0,07 0,02 0,02 9 0,02 1,10 0,13 0,37
MnO (%) 0,04 0,02 0,01 0,01 Multiple 11 0,001 0,19 0,00 0,06
Cr (mg/kg) 46,36 70,18 33,12 22,00 22,00 11 22,00 165,00 2502,55 50,03
Co (mg/kg) 13,39 14,04 10,07 11,25 3,50 9 3,50 32,00 96,16 9,81
Ni (mg/kg) 12,64 10,00 9,20 7,00 7,00 11 7,00 70,00 281,02 16,76
Cu (mg/kg) 7,84 10,38 3,89 2,96 2,96 13 2,96 68,31 303,56 17,42
V (mg/kg) 49,40 60,10 4,72 0,93 0,93 11 0,93 266,11 8482,46 92,10
Zn (mg/kg) 417,82 304,48 234,06 380,45 21,17 8 21,17 1647,60 171014,86 413,54
Ba (mg/kg) 208,45 129,69 65,75 68,48 11,26 11 11,26 1143,10 127617,82 357,24
Rb (mg/kg) 418,49 277,56 40,67 69,83 Multiple 12 0,64 4598,81 1465827,90 1210,71
Sr (mg/kg) 223,25 77,14 118,11 88,50 37,00 9 27,00 633,00 54342,03 233,11
Nb (mg/kg) 32,18 26,46 16,03 15,00 18,00 10 2,00 138,50 1609,37 40,12
Ta (mg/kg) 32,64 13,61 18,66 23,50 23,00 11 1,00 166,00 1637,32 40,46
Th (mg/kg) 9,54 8,89 4,87 4,00 1,00 10 1,00 42,00 143,63 11,98
Zr (mg/kg) 98,33 24,65 24,23 31,56 1,15 10 1,15 446,94 23270,14 152,55
Pb (mg/kg) 17,20 8,80 10,50 18,27 0,78 6 0,78 48,97 155,61 12,47
Sb (mg/kg) 2,57 5,36 0,01 0,0005 0,0005 11 0,0005 21,00 33,80 5,81
Sedimentos de corriente (n = 32)
K,0 (%) 2,33 0,41 2,22 2,31 Multiple 16 1,07 3,61 0,46 0,68
CaO (%) 3,84 1,25 3,37 3,02 Miultiple 20 1,03 9,76 4,44 2,11
Fe,0, (%) 4,69 0,88 4,21 4,59 Multiple 19 1,27 10,21 5,00 2,24
TiO, (%) 0,56 0,12 0,50 0,54 Miultiple 16 0,21 1,87 0,10 0,31
MnO (%) 0,10 0,03 0,08 0,08 Multiple 21 0,03 0,63 0,01 0,10
Cr (mg/kg) 78,44 83,53 57,40 41,00 41,00 25 41,00 317,00 6869,22 82,88
Co (mg/kg) 15,06 12,16 10,87 8,25 5,50 19 5,50 68,00 204,96 14,32
Ni (mg/kg) 18,06 9,97 11,30 7,50 5,00 22 5,00 66,00 359,67 18,97
Cu (mg/kg) 12,16 6,54 6,89 5,55 5,55 30 5,55 164,36 826,09 28,74
V (mg/kg) 79,35 69,69 34,35 44,21 5,89 21 5,89 601,67 14495,84 120,40
Zn (mg/kg) 319,23 69,77 258,48 242,14 114,27 19 48,97 832,62 42075,25 205,12
Ba (mg/kg) 695,60 156,85 587,51 555,31 Multiple 18 212,21 1941,41 177658,28 421,50
Rb (mg/kg) 83,14 18,56 77,18 77,30 77,30 19 34,35 152,48 1068,79 32,69
Sr (mg/kg) 245,50 56,41 209,70 208,00 294,00 20 74,00 567,00 20256,52 142,33
Nb (mg/kg) 15,84 5,44 12,73 11,50 15,00 25 5,00 64,00 171,88 13,11
Ta (mg/kg) 21,78 6,66 20,00 18,00 18,00 22 11,00 77,00 142,11 11,92
Th (mg/kg) 8,28 3,05 6,61 7,00 7,00 19 1,00 23,00 27,63 5,26
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Variable Media Error Med. Mediana Moda Frec. Min. Max. Varianza Dev.Est.
promedio | Geom.

Zr (mg/kg) 160,20 37,16 132,59 117,05 136,54 22 42,24 468,55 12288,57 110,85
Pb (mg/kg) 17,64 4,68 16,12 16,71 17,10 19 4,28 33,43 52,79 7,27
Sb (mg/kg) 12,19 16,13 8,01 4,50 4,50 25 4,50 81,00 252,79 15,90
Suelos (n =37)
K,O (%) 2,21 0,38 2,03 2,33 Multiple 16 0,28 3,45 0,56 0,75
CaO (%) 6,40 1,27 4,65 4,40 Multiple 28 1,14 29,41 40,42 6,36
Fe,0, (%) 8,11 2,29 6,72 6,86 Multiple 24 0,72 26,47 29,30 5,41
TiO, (%) 0,76 0,13 0,66 0,78 Multiple 18 0,04 1,57 0,10 0,32
MnO (%) 0,33 0,06 0,14 0,13 0,07 33 0,02 7,09 1,31 1,15
Cr (mg/kg) 235,62 143,51 111,21 100,00 34,50 24 34,50 1869,00 125279,19 353,95
Co (mg/kg) 96,03 116,80 20,93 15,00 5,50 33 5,50 1151,00 69891,96 264,37
Ni (mg/kg) 96,85 81,78 37,45 50,00 5,50 31 5,50 1528,00 62180,83 249,36
Cu (mg/kg) 1553,94 1110,45 25,57 20,73 4,81 36 4,81 54954,17 | 81430774,94 | 9023,90
V (mg/kg) 74,95 52,08 10,24 1,30 1,30 24 1,30 730,57 19625,63 140,09
Zn (mg/kg) 1606,51 1291,43 641,45 691,50 769,11 34 54,41 22163,20 | 15588317,58 | 3948,20
Ba (mg/kg) 3016,59 3182,24 806,21 792,10 334,21 35 59,72 46075,14 | 88217142,02 | 9392,40
Rb (mg/kg) 154,46 110,81 79,31 86,67 57,78 35 3,20 1681,79 100738,35 317,39
Sr (mg/kg) 589,38 303,55 371,28 321,00 Multiple 26 90,00 4426,00 602079,24 775,94
Nb (mg/kg) 62,62 65,41 13,88 16,00 16,00 33 1,00 896,00 37164,63 192,78
Ta (mg/kg) 87,27 96,57 26,13 23,00 16,00 35 3,00 1867,00 96901,26 311,29
Th (mg/kg) 24,20 21,34 10,29 10,00 5,00 36 2,00 497,00 6416,38 80,10
Zr (mg/kg) 432,34 342,50 184,24 187,79 Multiple 33 2,95 5601,44 1053860,29 1026,58
Pb (mg/kg) 42,88 36,88 17,50 18,66 27,98 36 1,60 893,16 20736,65 144,00
Sb (mg/kg) 218,65 299,717 14,59 11,00 4,50 35 4,50 3932,00 737383,18 858,71

Tabla 2. Resultados analiticos y analisis estadistico de los tres medios de muestreo utilizados en la regién de Giraul. N:
numero de muestras; Media: media aritmética; Error prom: error promedio; M. Geom; media geométrica; Frec: frecuencia;
Min: minimo; Max: maximo; Dev.Std: desviacién estandar.

Table 2. Analytical results and statistical analysis of the three-sampling media used in the Giraul region. N: number of
samples; Median: arithmetic average; Error prom: average error; M. Geom: geometric mean; Frec: frequency; Min: minimum;
Max: maximum; Dev.Std: standard deviation.

4.2. Distribucion espacial unielemental

A partir de los analisis estadisticos anteriores, se procedié a la cartografia de los elementos para repre-
sentar geogréficamente su comportamiento. De este modo, se proyectaron las clases de los percentiles
0-75%, 75-90%, 90-95%, 95-99% y 99-maximo (Tabla 3), para los elementos que se seleccionaron. En
estos mapas se utilizé la cartografia geologica desarrollada en el proyecto PLANAGEO de las cartas de
Mirapraia (353B; Fernandez Suarez & Iglesias-Martinez et al., 2022b), Naobva (354A; Fernandez Suarez
& Iglesias-Martinez et al., 2022a) y Namibe (Sul D-33/S y Sul D-32/Z; Escuder-Viruete et al., 2021), junto
con los indicios minerales descritos en la bibliografia y encontrados durante PLANAGEO (Araujo et al.,
1998, 2001; Martin-Méndez et al., 2022a, b). Si observamos cada uno de los distintos mapas elemento a
elemento (figs. 5-9), podemos sugerir los rasgos que controlan la distribucién de cada uno de ellos.

El 6xido de titanio (Fig. 5B), al igual que el 6xido de hierro muestra valores elevados asociados a las
rocas acidas y basicas del CVB. En este caso los valores més elevados se han medido en muestras
tomadas en el Grupo Namibe, al igual que en el caso del hierro probablemente derivados de cuerpos
maficos presentes en esta unidad

En el mapa del cromo (Fig. 6A), los valores mas elevados encontrados en la region de Giraul se relacio-
nan con afloramientos de diques maficos y de cuerpos pluténicos maficos paleoproterozoicos de escasa
entidad, encajados en el Grupo Namibe. Los valores maximos se localizan en la parte mas occidental del
campo pegmatitico, influenciados probablemente por los afloramientos de rocas volcanicas cretacicas.
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K,0 Ca0 | Fe,0, | TiO, | MnO Cr Co Ni Cu A% Zn Ba Rb Sr Nb Ta Th |Zr(mg/ | Pb Sb

(%) (%) (%) (%) (%) (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ (mg/ | (mg/kg) | (mg/ kg) (mg/ (mg/

kg) kg) kg) kg) kg) kg) kg) kg) kg) kg) kg) kg) kg)

MIN 0,13 0,12 0,24 0,02 0,00 22,00 3,50 7,00 2,96 0,93 21,17 11,26 0,64 27,00 2,00 1,00 1,00 1,15 0,78 0,00

§ 75 3,75 0,98 4,58 0,32 0,02 38,50 19,50 7,00 2,96 27,37 548,67 157,47 156,36 429,25 46,75 28,75 11,25 108,53 20,79 1,00

5 s 90 4,63 6,18 5,77 0,81 0,10 128,80 27,90 15,40 5,03 201,03 583,54 711,15 417,92 566,30 81,20 45,00 24,35 348,80 26,24 7,10
% = 95 5,25 16,77 7,32 1,01 0,13 159,80 30,70 34,90 27,76 237,46 957,34 997,27 1934,82 599,20 108,28 87,35 32,58 441,08 34,57 12,55
g 99 6,14 30,33 9,12 1,08 0,18 163,96 31,74 62,98 60,20 260,38 1509,55 1113,94 4066,01 626,24 132,46 150,27 40,12 445,77 46,09 19,31
MAX 6,36 33,72 9,57 1,10 0,19 165,00 32,00 70,00 68,31 266,11 1647,60 1143,10 4598,81 633,00 138,50 166,00 42,00 446,94 48,97 21,00

§ MIN 1,07 1,03 1,27 0,21 0,03 41,00 5,50 5,00 5,55 5,89 48,97 212,21 34,35 74,00 5,00 11,00 1,00 42,24 4,28 6,00
g 75 2,75 4,30 5,29 0,68 0,11 41,00 17,50 25,25 5,55 100,84 467,96 906,39 97,66 301,50 15,00 22,50 11,00 191,35 21,86 14,25
§ ~ 90 3,18 7,09 7,99 0,81 0,14 223,50 30,00 51,60 10,55 141,22 590,60 1204,76 140,79 456,40 36,90 32,50 15,80 290,62 27,66 26,40
r—; < 95 3,40 8,05 8,96 0,94 0,18 284,50 41,60 58,25 27,29 293,83 687,19 1445,96 148,06 551,30 41,25 36,90 18,00 409,22 31,04 59,25
g 99 3,60 9,29 10,12 1,61 0,50 315,45 61,18 64,45 128,00 511,70 807,29 1830,19 152,48 564,52 57,80 64,91 21,45 464,07 32,70 97,88

D

A MAX 3,61 9,76 10,21 1,87 0,63 317,00 68,00 66,00 164,36 601,67 832,62 1941,41 152,48 567,00 64,00 77,00 23,00 468,55 33,43 114,00

MIN 0,28 1,14 0,72 0,04 0,02 34,50 5,50 5,50 4,81 1,30 54,41 59,72 3,20 90,00 1,00 3,00 2,00 2,95 1,60 4,50

é 75 2,70 6,34 9,27 0,99 0,18 272,00 42,00 73,00 70,33 85,05 973,74 1343,46 117,12 704,00 27,00 33,00 16,00 243,98 27,98 22,00
‘3 2 90 3,14 13,57 12,85 1,10 0,27 540,20 89,20 111,00 197,91 193,68 1129,79 1715,28 143,51 1114,60 47,80 46,40 19,80 370,50 32,34 4420
% < 95 3,29 21,10 21,43 1,19 0,40 801,60 590,40 209,40 431,04 284,85 6550,73 8921,18 358,91 1410,20 219,40 143,40 23,20 113291 34,98 805,20
§ 99 3,40 27,29 25,10 1,45 4,69 1531,68 1144,88 1098,52 | 35452,92 604,77 18116,67 | 42750,57 | 1501,88 | 3581,08 866,12 1378,12 326,72 4816,22 584,21 3806,00
MAX 3,45 29,41 26,47 1,57 7,09 1869,00 1151,00 1528,00 | 54954,17 730,57 22163,20 | 46075,14 | 1681,79 | 4426,00 896,00 1867,00 497,00 5601,44 893,16 3932,00

- 75 291 5,58 7,56 0,86 0,14 162,00 27,00 55,00 21,84 98,95 698,55 980,02 110,48 458,00 21,50 28,00 13,50 233,45 25,65 17,00

g @ 90 3,31 8,17 9,89 1,07 0,21 309,00 50,40 77,80 110,91 198,74 1001,48 1450,47 151,84 776,00 51,20 43,60 18,00 362,81 30,86 36,40
§ g 99 4,96 30,19 23,36 1,62 1,79 1100,66 1137,06 549,74 10534,66 624,87 12946,10 | 38502,52 | 2206,85 | 2501,46 827,94 753,44 123,90 3812,89 200,93 3645,00
MAX 6,36 33,72 26,47 1,87 7,09 1869,00 1151,00 1528,00 | 54954,17 730,57 22163,20 | 46075,14 | 4598,81 4426,00 896,00 1867,00 497,00 5601,44 893,16 3932,00

Tabla 3. Percentiles, MIN, 0-75%, 75-90%, 90-95%, 95-99% y 99-MAX de los distintos medios de muestreo, mostrados en las figuras 5 a 9; y percentiles totales MIN-75%, 75-90%,
90-99% y 99-MAX, calculados conjuntamente para todos los medios de muestreo, mostrados en la Figura 10.

Table 3. Percentiles; MIN, 0-75%, 75-90%, 90-95%, 95-99% and 99-MAX of different sampling media, shown in figures 5 to 9; and overall percentiles MIN-75%, 75-90%, 90-99% and
99-MAX, calculated jointly for all sampling media, shown in Figure 10.
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Figura 5. Mapas unielementales de 6xido de hierro (A) y 6xido de titanio (B), proyectando las concentraciones de cada
elemento (en %), clasificadas en funcién de su percentil.

Figure 5. Single element maps showing the concentrations (in wt %) of iron oxide (A), and titanium oxide (B), ranked
according to its percentile class.
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Figura 6. Mapas unielementales de cromo (A) y niquel (B), proyectando las concentraciones de cada elemento (en mg/kg),
clasificadas en funcion de su percentil. La leyenda aparece en la Figura 5.

Figure 6. Single element maps showing the concentrations (in mg/kg) of chromium (A) and nickel (B), ranked according to
its percentile class. The legend appears in Figure 5.
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Figura 7. Mapas unielementales de cobalto (A) y vanadio (B), proyectando las concentraciones de cada elemento (en mg/
kg), clasificadas en funcion de su percentil. La leyenda aparece en la Figura 5.

Figure 7. Single element maps showing the concentrations (in mg/kg) of cobalt (A) and vanadium (B), ranked according to
its percentile class. The legend appears in Figure 5.
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El niquel presenta una distribucion similar a la observada en el cromo (Fig. 6B), con valores inter-
medios y elevados asociados tanto a la presencia de unidades basicas intrusivas en el Grupo Namibe,
asi como por la posible presencia de unidades anfiboliticas de la secuencia metasedimentaria. Valo-
res elevados de niquel se relacionan también con las rocas volcanicas cretacicas que afloran en la
zona oeste, posiblemente debido a la presencia de niveles basalticos del CVB.

En el mapa del cobalto (Fig. 7A), se observa una distribucion muy controlada por la presencia de
los afloramientos de rocas volcanicas (acidas a basicas) del CVB. Se observan los valores mas eleva-
dos en la parte occidental, con maximos en suelos sobre los materiales sedimentarios de la cuenca
de Namibe, que se encuentran proximos a los afloramientos del CVB (Fig. 1), y valores intermedios en
sedimentos de corriente tomados en los arroyos que drenan estas mismas rocas. En la zona NE, se
observan algunos valores puntuales mas elevados en muestras de rocas félsicas paleoproterozoicas,
sobre los cudles, ademas, aparecen indicios de sulfuros de cobre, a los que podrian ir asociados
estos valores elevados de cobalto.

El vanadio (Fig. 7B) presenta valores maximos en suelos y sedimentos de corriente relacionados
con las rocas metasedimentarias del Grupo Namibe y con las rocas volcanicas cretacicas. En gene-
ral, los elevados valores de vanadio se asocian a la presencia de apatito y piroxeno en las unidades
basicas a intermedias igneas y metamorficas descritas.

El cobre también presenta una distribucién en cierta medida similar a los metales explicados pre-
viamente (Fig. 8A). Sin embargo, hay que destacar los valores maximos en suelos relacionados con
los indicios filonianos de cobre que se encuentran en la zona NE de estudio, encajados en los intru-
sivos félsicos y en el Complejo de Epupa-Namibe.

El zinc presenta los valores mas elevados en las proximidades del Campo Pegmatitico de Giraul
(Fig. 8B), probablemente debido a la presencia de algunas mineralizaciones con sulfuros en las rocas
pegmatiticas y en los materiales encajantes. Ademas, se observan contenidos elevados de zinc aso-
ciados a las rocas volcanicas cretacicas en la regién occidental de estudio.

El niobio tiene fondos ligeramente superiores a los elementos anteriormente descritos, en primer
lugar, en las rocas pegmatiticas de Giraul, donde se encuentran valores maximos registradas (Fig. 9A),
ademas de en sedimentos de corriente, con concentraciones, probablemente relacionados con la
denudacion de las pegmatitas, debido a la presencia de minerales de niobio en estas litologias, como
son los minerales del grupo de la columbita (Gongalves, 2010). Ademas, se observan valores eleva-
dos de niobio asociados a las rocas volcanicas del CVB, en la parte occidental de la zona de trabajo.
Estas rocas muestran también en general fondos bastante elevados al tratarse de cuarzo-latitas enri-
quecidas en niobio (Marsh & Swart, 2018).

El tantalo presenta una asociacion muy semejante al Nb (Fig. 9B), con el cual se encuentra nor-
malmente asociado. Los valores mas elevados aparecen de igual manera en muestras pegmatiticas,
probablemente por la existencia de minerales ricos en Nb-Ta, como los minerales del grupo de la
columbita. También se observan valores intermedios de tantalo asociados a las rocas volcanicas cre-
tacicas enriquecidas en niobio (Fig. 9B).
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Figura 8. Mapas unielementales de cobre (A) y zinc (B), proyectando las concentraciones de cada elemento (en mg/kg),
clasificadas en funcion de su percentil. La leyenda aparece en la Figura 5.

Figure 8. Single element maps showing the concentrations (in mg/kg) of copper (A) and zinc (B), ranked according to its
percentile class. The legend appears in Figure 5.
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Figura 9. Mapas unielementales de niobio (A) y tantalo (B), proyectando las concentraciones de cada elemento (en mg/kg),
clasificadas en funcion de su percentil. La leyenda aparece en la Figura 5.

Figure 9. Single element maps showing the concentrations (in mg/kg) of niobium (A) and tantalum (B), ranked according to
its percentile class. The legend appears in Figure 5.
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4.3. Correlacion geoldgico-geoquimica y areas potenciales de exploracion

4.3.1. Interpretacion de la cartografia de prospeccion geoquimica

Con el fin de interpretar los resultados extraidos de la informacién geoquimica y sugerir la natu-
raleza de las mineralizaciones y/o posibles agrupaciones elementales, se ha adoptado un criterio de
superposicion de las concentraciones anémalas de los diferentes elementos de estudio, en correla-
cion con las caracteristicas geologicas de los materiales encontrados en la region. A su vez, con el
objetivo de establecer relaciones de afinidad geoquimica con los materiales de la zona de estudio y
definir zonas de potencial interés, se ha ampliado el rango elemental de los elementos de interés (K,O,
CaO, TiO,, MnO, Fe,O,, Rb, Sr, Ba, Cr, Co, Ni, Cu, V, Zn, Pb, Sb, Nb, Ta, Thy Zr). Para ello, los per-
centiles mas representativos (percentil >75%, percentil >90% y percentil >99%; Fig. 9) de estos ele-
mentos han sido proyectados conjuntamente, calculados a partir del volumen total de datos (rocas,
suelos y sedimentos), independientemente del medio de muestreo. Los valores superiores al percentil
75%, por tanto, son considerados como valores andmalos que definen asociaciones geoquimicas en
funcion del medio geoldgico al que se asocian.

Las unidades anfiboliticas del Grupo Namibe presentan valores de interés en relacién a metales
base, de Cr, Ni, Cu, Fe,O, y de TiO, (Fig. 10). Los suelos analizados en la region cubierta por el Grupo
Namibe, asi como en la region cubierta por los sedimentos cretacicos de la cuenca del Namibe, de
color claro, crema, gris a amarillento, tienden a mostrar contenidos mas bajos de Fe,O, TiO,, MnO,
Co, Ni, Pb, Zny V, y ligeramente mayores en K,O.

Las rocas graniticas paleoproterozoicas presentan contenidos medios de K,0, Fe,O,, TiO,, MnO, Pby
V. Destacan los elevados contenidos de Cu y Co registrados en las muestras de roca y de suelo asociados
a las rocas graniticas y zonas mineralizadas asociadas de la region NE de estudio. Los suelos analizados
en los escasos afloramientos de rocas basicas paleoproterozoicas muestran, en general, valores bajos en
la mayoria de los elementos, destacando los contenidos mas elevados de Cr, Ni, Cu 'y Fe,O,.

Las pegmatitas de Giraul y sus productos de denudacion muestran concentraciones medias a
altas de K,0, Rb, Ta, Sr, Nb y Zn, con valores puntuales destacables de Fe,O,, MnO y Pb. Los eleva-
dos contenidos de Ta con respecto a Nb en esta regiéon confirman su asociacion con pegmatitas de
tipo LCT (Cerny & Ercit, 2005; Gongalves et al., 2019). En la regién circundante al Campo Pegmatitico
el Giraul, los suelos analizados también suelen presentar contenidos notables de V, (Fig. 7B), Nb (Fig.
9A), y, en menor medida, Ta (Fig. 9B).

No se aprecian contenidos de elementos metalicos destacables en las rocas volcanicas cretacicas
analizadas in situ mediante FRXp, mostrando contenidos intermedios de K,O, Ca0O, TiO,, MnO y Pb (Fig.
10). Sin embargo, los suelos asociados a la denudacion del CVB, normalmente de tonalidad oscura,
muestran altas concentraciones de Fe,O,, TiO,, MnO, Co, Ni, Cu y, en menor medida, V'y Sb (Fig. 10).

Finalmente podemos indicar que algunos de los suelos generados a partir de la denudacion de las
formaciones sedimentarias de la Cuenca de Namibe (Fm. Bambata y Fm. Giraul), presentan concen-
traciones considerables de CaO, Fe,O,, MnO, Th, Cuy Nb.

4.3.2. Areas potenciales de exploracién de elementos metalicos

Dada la complejidad ligada a la extensa historia geolégica de la region y a los posibles eventos
tectonotermales y otros procesos de alteracion hidrotermal superpuestos, la integracion de toda la
informacién geolégica y geoquimica de la regién se hace indispensable para la valoracion y prioriza-
cién de zonas con potencial para la exploracion de recursos minerales.

La informaciéon geoquimica obtenida permite definir preliminarmente zonas de concentraciones
andémalas, a veces estrechamente vinculadas a determinadas caracteristicas geoldgicas del medio
superficial, y correlacionarlas con el contexto geolégico en el que se encuentran, para sugerir zonas
de prospeccién minera. Las agrupaciones elementales descritas en el anterior apartado delimitan
diferentes areas de interés metdlico que pueden ser sugeridas para la prospeccion minera. En la
regidon de Giraul se definen tres agrupaciones elementales de interés metalico (Fig. 10), tal como se
describen en las siguientes secciones.
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Figura 10. Superposicion de las mayores concentraciones (percentil >75%, percentil >90% y percentil> 99%) de los diversos
elementos quimicos seleccionados de interés en la region de Giradl: A) K,0, Ca0, TiO,, MnO, Fe,0,, en % en peso, y Co,
Cr, V, Niy Cu, en mg/kg; B) Th, Ta, Zr, Rb, Sr, Ba, Pb, Zn, Sb y Nb, en mg/kg. Las concentraciones andmalas de las distintas
asociaciones elementales definen las areas potenciales de interés propuestas para prospeccion de elementos metalicos,
que consisten en: Nb-Ta (Li-Be), Cr-Ni-Co (Cu) y Fe-Ti.

Figure 10. Overlay of the highest concentrations (>75% percentile, >90% percentile and >99% percentile) of selected chemical
elements of interest in the Giraul region: A) K,0, Ca0, TiO,, MnO, and Fe,0,, in wt.%, and Co, Cr, V, Ni and Cu, in mg/kg; B) Th,
Ta, Zr, Rb, Sr, Ba, Pb, Zn, Sb and Nb, in mg/kg. The concentrations of different elemental associations that deviate from the norm
indicate potential areas of interest for metallic element prospecting, which include: Nb-Ta (Li-Be), Cr-Ni-Co (Cu), and Fe-Ti.
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4.3.2.1. Zonas de enriquecimiento en Metales Base (Cr-Ni-Co)-Cu

Existe una zona de interés que esta relacionada con los magmas maficos paleoproterozoicos
encontrados al NE de la regiéon de estudio y dentro del Campo Pegmatitico de Giraul (figs. 6A
y 10A). Algunos cuerpos granitos del NE de la region también presentan enriquecimientos muy
elevados de Cu, debido a la presencia de mineralizaciones de cobre (figs. 8A y 10A). También se
observan enriquecimientos puntuales de Cr en las unidades del Grupo Namibe, probablemente
debido a la presencia intercalada de términos anfiboliticos entre la secuencia metasedimentaria
(figs. 6A y 10A). Estas zonas presentan generalmente anomalias de Cr, con contenido variable
de Ni, y concentraciones notables de Cu, Co y V. También se asocian a contenidos intermedios
a altos de Fe-Ti.

4.3.2.2. Zonas de enriquecimiento en Fe-Ti (V).

El area sugerida se relaciona con las unidades volcanicas cretacicas del CVB, que junto con Fe-Ti,
presentan notables contenidos de Zn y V (figs. 7B, 8A y 10), y en registran puntualmente elevadas
concentraciones de Ni (figs. 6B y 10A). Ademas, se observan anomalias locales de Co, Cu y Nb en
muestras de suelos y sedimentos (figs. 7A, 8A, 9Ay 10).

También se encuentran notables concentraciones de Zn, V, Cu, Fe y Ti en los suelos y sedimentos
de la region, probablemente derivadas de la alteracién y denudacion de los metasedimentos, y térmi-
nos anfiboliticos del Grupo Namibe (figs. 5, 7B, 8 y 10).

4.3.3.3. Zonas de enriquecimiento en Nb-Ta (Li-Be)

Los valores andmalos de Ta y Nb se encuentran claramente en el campo de pegmatitas de Giraul.
Esta regién muestra altos contenidos de Ta en mediciones de FRXp en rocas, suelos y sedimentos de
arroyos cercanos a los afloramientos de filones pegmatiticos. También existen notables concentra-
ciones de Nb, aunque inferiores a las de Ta (figs. 9, 10). En esta zona se han descrito evidencias de
Li-Be (xCs), junto con la abundante presencia de lepidolita y espodumena en algunos términos peg-
matiticos (Araujo et al., 1998, 2001; Gongalves, 2010; Goncalves et al., 2019; Martin-Méndez et al.,
2022a). En mediciones puntuales de suelos en la region del CVB también se han observado notables
anomalias de Nb y Ta (figs. 9, 10), probablemente relacionadas con la denudacion de las unidades de
cuarzo-latitas enriquecidas en Nb (Marsh & Swart, 2018).

5. Conclusiones

El estudio geoquimico in situ a partir de equipos FRXp en la regién de Giraul, como resultado de
las campanas de exploracién geoquimica del Proyecto PLANAGEO, y en el marco del subproyecto
de Cartas de Recursos Minerales Metalicos de Angola (CRMMA), ha revelado distintas distribuciones
potencialmente andmalas asociadas a diferentes unidades geoldgicas del SW de Angola.

Los andlisis estadisticos univariantes realizados en la regién de Giraul han permitido profundizar
en el estudio del comportamiento elemental, permitiendo definir de manera preliminar distintas areas
para prospeccion y, en los casos con potencial metalogenético, para exploracién minera. En la regién
de estudio, estas areas han sido delimitadas por tres asociaciones geoquimicas caracteristicas con
concentraciones anoémalas:

e Un area, en la zona NE, con interés para la prospeccion de metales base (Cr-Ni-Co)-Cu, aso-
ciada a materiales igneos maficos paleoproterozoicos y unidades basicas de la secuencia
metasedimentaria del Grupo Namibe.

e Dos areas, en las zonas W y NW, con relativo enriquecimiento en Fe-Ti (V), relacionada con las
rocas volcanicas cretcicas de la regidn costera.

e Un area principal, en la parte central-meridional, enriquecida en Nb-Ta (Li-Be), estrechamente
vinculada al Campo Pegmatitico de Giraul.

Ademas, se han encontrado otras zonas con concentraciones anémalas de Cu, Zn y Nb-Ta que
podrian merecer atencion para la investigacion de elementos criticos. Aunque las concentraciones
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registradas de estos elementos no muestran claramente maximos para la exploracion, su asociacién
con otros elementos metdlicos afiade interés a su estudio y prospeccion.
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