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RESUMO 

A presente dissertação investiga o sítio arqueológico de Zimuara, localizado no centro de 

Moçambique, através de uma abordagem geoarqueológica, combinando análises 

sedimentológicas, geoquímicas e dados arqueológicos. Integrado no projeto europeu ERC-

DISPERSALS, o estudo visa compreender os processos de formação dos depósitos 

arqueológicos e identificar evidências de ocupação humana durante a Idade da Pedra. 

As análises permitiram identificar a geologia aflorante em Zimuara (depósitos de escorrência 

eluvionares com composição areno-argilosa) e que as alterações observadas ao longo dos perfis 

das sondagens A4 e ZIM, correspondem aos horizontes (A, E e B) de um argissolo, típicos de 

regiões sub húmidas e temperadas húmidas. Este solo formou-se a uma taxa superior do que a 

taxa de deposição e caracteriza-se por ter uma composição essencialmente mineral pela 

presença do horizonte B argiloso iluvial, O sítio de Zimuara formou-se principalmente por 

processos naturais. Contudo, verificou-se ocupação humana em quatro fases durante a Idade da 

Pedra Superior: a mais antiga com mais de 40.000 anos); duas intermédias sendo a mais intensa 

tentativamente de há cerca de 40000 anos; e a mais recente por volta dos ~6800 anos B.P. A 

ocupação em torno dos 40000 e dos 6800 anos pode ser síncrona com a de outros sítios de 

Moçambique e em momento em que o clima seria mais húmido.  

Assim, os resultados evidenciam que o sítio de Zimuara preserva uma sequência estratigráfica 

valiosa para a compreensão da ocupação humana no Pleistoceno Superior e no Holoceno em 

Moçambique. Além disso, este estudo demonstra o potencial da geoarqueologia na reconstrução 

de contextos paleoambientais e culturais em regiões ainda pouco exploradas cientificamente, 

contribuindo para o preenchimento de lacunas sobre a pré-história do sudeste africano e a 

mobilidade das populações humanas modernas. 

 

Palavras-chave: Zimuara, Idade da Pedra, Geoarqueologia, Sedimentologia, Ocupação 

Humana, África Austral. 
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ABSTRACT 

This dissertation investigates the Zimuara archaeological site, located in central Mozambique, 

through a geoarchaeological approach that combines sedimentological, geochemical, and 

archaeological analyses. As part of the European ERC-DISPERSALS project, the study aims 

to elucidate the formation processes of the archaeological deposits and to identify evidence of 

human occupation during the Stone Age. 

The analyses enabled to identify the outcrop geology in Zimuara (eluvial runoff deposits with 

sandy-clayey composition) and that the changes observed along the profiles of the A4 and ZIM 

profiles correspond to the horizons (A, E and B) of an argisol, typical of sub-humid and humid 

temperate regions. This argisol was formed at a rate higher than the deposition rate  

and is characterized by having an essentially mineral composition due to the presence of the 

illuvial clayey B horizon. The Zimuara site was formed mainly by natural processes. However, 

human occupation was observed in four phases during the Upper Stone Age: the oldest over 

40,000 years old; two intermediate ones, the most intense tentatively around 40,000 years ago; 

and the most recent around ~6800 years B.P. Thus, the results show that the Zimuara site 

preserves a valuable stratigraphic sequence for understanding human occupation in the Late 

Pleistocene and Holocene in Mozambique. Furthermore, this study demonstrates the potential 

of geoarchaeology in reconstructing paleoenvironmental and cultural contexts in regions that 

are still little explored scientifically, thereby contributing to filling gaps in the prehistory of 

Southeast Africa and the mobility of modern human populations. 

 

Keywords: Zimuara, Stone Age, Geoarchaeology, Sedimentology, Human Occupation, 

Southern Africa. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Motivação 

Esta tese surge no âmbito do projeto ERC - DISPERSALS, resilience, and innovation in Late 

Pleistocene SE Africa (DISPERSALS 2023), que tem como objetivo investigar a dinâmica de 

migração e dispersão dos primeiros Homo sapiens na África Subsaariana e avaliar 

arqueologicamente o modelo genético que afirma que foram as populações humanas do sul da 

África que estiveram na origem da bem-sucedida dispersão para fora de África há cerca de 

70.000 anos. Para atingir este objetivo, no DISPERSALS, serão investigadas 

continuidades/descontinuidades culturais e biológicas e movimentos populacionais humanos 

nos últimos 100.000 anos nas bacias hidrográficas do Save e do Limpopo, no centro e sul de 

Moçambique. Além disso, o DISPERSALS também busca comparar a ocupação humana e a 

ecologia na área de estudo com a dos dois centros geográficos mais importantes para o 

desenvolvimento humano, a África Oriental e austral, utilizando uma abordagem multi-escala 

baseada no estudo de traços culturais diacrónicos regionais. 

De acordo com Rito et al. (2019) a teoria mais aceite sobre a origem dos humanos modernos 

(Homo sapiens) é de terem surgido na África há cerca de 200.000 anos, tendo se espalhado pelo 

continente e, eventualmente, para outras partes do mundo. Contudo, de acordo com Ritcher et 

al. (2017), datações efetuadas no sítio norte-africano de Jebel Irhound, Marrocos, sugerem que 

a nossa espécie pode ter aparecido antes em associação a materiais arqueológico da Idade da 

Pedra Média africana, há cerca de 300 mil anos. As evidências genéticas mostram que a 

diversidade genética é maior em África do que em qualquer outra parte do mundo, o que indica 

que a maior parte da evolução humana ocorreu neste continente antes da migração para fora de 

África. Além disso, os estudos de DNA parecem apontar para padrões de migração, sugerindo 

que os humanos modernos começaram a deixar a África a partir da rota do Sul (Fig. 1.1) como 

uma das principais saídas ocorrida há cerca de 60.000 a 70.000 anos atrás (Reyes-Centeno et 

al., 2015: 89; López et al., 2016: 59-6). 
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Figura 1.1. Ilustração esquemática das populações de origem na África sob sobre a hipótese 
de dispersão da rota sul e continuidade dos primeiros e últimos humanos modernos na África 
(Reyes-Centeno et al., 2015). 

Os dados arqueológicos, corroboram as evidências genéticas, com alguns dos fósseis mais 

antigos atribuídos ao Homo sapiens a surgirem na Etiópia (McDougall et al., 2008; Clark et al., 

2003; White et al., 2003), Sudão (Grün & Striger 1991; McDermott et al., 1996), Tanzânia 

(Mehlman 1987; Mehlman 1991) e África do Sul (Grün 1996), com idades estimadas 

compreendidas entre 195 e 125 mil anos. Na Etiópia, Tanzânia e África do Sul, estes fósseis 

encontravam-se associados a conjuntos arqueológico da Idade da Pedra Média (Mehlman 1987; 

Grün 1996; White et al., 2003). Em conjunto, dados genéticos, arqueológicos e climáticos 

indicam que a África Oriental e austral têm sido áreas importantes para a origem e difusão do 

Homo sapiens, funcionando como zonas de refúgio em tempos de stress climático e de ponto 

de partida para a migrações em tempos de melhoria climática (Basell 2008; López et al., 2016; 

Rito et al., 2019). 

Apesar da localização geográfica chave de Moçambique entre a África Oriental e a África 

austral, as suas sequências da Idade da Pedra ainda são pouco conhecidas em relação a outros 

contextos pré-históricos africanos (Meneses 1988; Bicho et al., 2016; Gonçalves et al.,2016); 

Fig. 1.2). Assim, pelos motivos supracitados, Moçambique é potencialmente uma região 

fundamental para investigar a origem dos Humanos Anatomicamente Modernos, bem como 

para entender melhor as suas trajetórias de migração. 



3 

 
Figura 1.2. Mapa de localização de sítios da Idade da Pedra em Moçambique (Gonçalves et 
al., 2016: 6). 

Em 1721 surge o interesse pela pré-história de Moçambique, com a apresentação dos painéis 

de artes rupestre moçambicanos na Academia Real das Ciências de Lisboa (Morais 1984; 1988). 

As primeiras investigações levadas a cabo em Moçambique, embora efetuadas por amadores 

da arqueologia, possibilitam a descrição e classificação de materiais líticos. Neste contexto, as 

primeiras descrições sobre artefactos líticos foram efetuadas em 1913 por Leite de Vasconcelos, 

através de peças lítica encontrada no rio, Búzi. Posteriormente, E. J. Wayland efetuou, em 1915, 
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descrição de artefactos líticos lascados encontrados na margem do rio Monapo (Meneses 1988: 

5; Rodrigues 1998: 267). 

Em 1936, foi criada a Missão Antropológica dirigida por Santos Júnior (1937), dando início a 

estudos etno-arqueológicos e geológicos em Moçambique, o que permitiu criar Cartas da Pré-

história, da Arte Rupestre e Etnológica (Rodrigues 1998: 268–69). De entre os estudos que 

contribuíram para a criação das Cartas da Pré-históricas de Moçambique, é de destacar as 

publicações de Borges et al. (1939), Barradas (1942; 1947; 1955), Breuil (1944), Dias (1947; 

1948), Simões (1951), Lowe (1953), Carvalho (1975) e Senna-Martinez (1975) que enquadram 

Moçambique no contexto da Idade da Pedra na África Austral. 

Posteriormente, Meneses (1999) desenvolveu investigação sobre a Idade da Pedra Inferior no 

sul de Moçambique, ao longo dos rios Umbeluzi, Tembe e Changalane. Os trabalhos permitiram 

a comparação das evidencias arqueológicas dos sítios escavados no sul de Moçambique com a 

África do Sul, concluído que Moçambique tem materiais de idade Acheulense. 

De acordo com Bicho et al. (2016), em 2014 descobriram-se, nas zonas baixas do lago Niassa 

e no interior da província do Niassa, um conjunto de jazidas arqueológicas que apresentam 

instrumentos líticos da Idade da Pedra Média e Superior. A partir de 2015, a equipa liderada por 

Bicho também explorou os terraços fluviais do Limpopo, em destaque para o vale do Rio dos 

Elefantes, onde encontraram vários locais de ar livre e onde foi registada a presença de 

artefactos de pedra em sedimentos plistocénicos e holocénicos (Bicho et al., 2018). 

Face aos estudos acima citados, também são escassos os trabalhos de geoarqueologia em 

contextos da Idade da Pedra em Moçambique. O primeiro estudo que se focou sobre os 

processos de formação de um sítio arqueológico da Idade da Pedra em Moçambique foi a 

dissertação de Raja (2020), desenvolvida num terraço fluvial da Ribeira de Machampane (um 

afluente do Rio dos Elefantes). Antes disto Santos Júnior (1940), Alberto (1951), Barradas 

(1955), Oliveira (1964), Guerreiro (1965), Lopes (1974) e Carvalho (1975) apenas 

desenvolveram trabalhos de geologia no âmbito dos quais se descobriram importantes sítios 

pré-históricos em afloramento dos rios Zambeze e Massingir, na região Centro e Sul de 

Moçambique, respetivamente (Dias et al., 1975). 

Neste sentido, por forma a ter uma visão mais completa e integradora dos sítios da Idade da 

Pedra em Moçambique a presente investigação vai adotar uma abordagem geoarqueológica. A 

geoarqueologia é um ramo especializado da arqueologia que usa técnicas de geociências para 

avaliar e compreender o registo arqueológico (Rapp & Hill 2006). A geoarqueologia permite 
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estudar os processos de formação sedimentar dos registos arqueológicos, inferir o contexto 

paleoambiental associado aos sítios arqueológicos, desenvolver quadros cronológicos e medir 

e classificar as características físicas dos artefactos e geofactos (Rapp & Hill 1998: 1–3; Rapp 

& Hill 2006). 

Inicialmente, os processos de formação de sítios arqueológicos foram identificados por Lewis 

Binford (1977; 1987) e Michael Schiffer (1972; 1975) e desde então tem sidos apoiado por uma 

série de autores, como é o caso de Connah (2003), que afirma que “precisamos de compreender 

completamente como é que os dados arqueológicos que recuperamos surgiram tal como os 

encontramos, antes de os utilizarmos para abordar questões maiores”. A observação de McGuire 

(1995: 174) é de que o desenvolvimento do estudo dos processos de formação tem sido uma 

das maiores contribuições da arqueologia comportamental, que na visão de LaMotta & Schiffer 

(2001) insiste na necessidade de investigar os processos de formação, que são vistos como as 

principais fontes de variações não controladas, a fim de formular modelos melhorados de 

inferência. Este estudo continua a ser fundamental para o desenvolvimento de melhores 

inferências, mas também para ajudar a iluminar a organização e a mudança nos sistemas 

comportamentais do passado (LaMotta & Schiffer 2001: 16–41). 

Em conjunto com a estratigrafia e geocronologia, que permitem conhecer a sequência e 

correlação entre os sedimentos e solos dos sítios arqueológicos e o seu contexto temporal 

(Waters 1992), as análises sedimentológicas e geoquímicas desses sedimentos e solos são duas 

metodologias utilizadas em estudos geoarqueológicos (ex., Farrand 1993; Golberg & Macphail 

2006). Ambas as metodologias permitem conhecer melhor a natureza e origem da matriz dos 

sítios, fornecendo novos conhecimentos sobre o registo arqueológico (Waters 1992). 

Os sedimentos e os solos são duas componentes distintas da matriz dos sítios arqueológicos, 

uma vez que se formam através de processos diferentes (Waters 1992). Os sedimentos são 

partículas materiais naturais, sólidas e não coerentes, que se acumulam ou precipitam através 

de processos naturais ou antropogénicos (Dalezios et al. 2018, Goldberg & Macphail 2006). 

Assim, os depósitos sedimentares podem formar-se através: (i) da acumulação de partículas 

sedimentares que foram transportadas pela água, gelo, vento, gravidade ou humanos; (ii) da 

precipitação química de cristais de elementos dissolvidos em água; e (iii) da acumulação e 

decomposição de matéria orgânica (Friedman & Sanders 1978, Waters 1992). Os solos, tal 

como os sedimentos, são uma combinação de partículas orgânicas e minerais, ar e água em 

diferentes proporções (USDA 2024), mas estas não sofreram transporte. Os solos são o produto 

in-situ da meteorização física e química das rochas (Goldberg & Macphail 2006). 
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Quando se acumulam em ambientes sedimentares, os sedimentos podem organizar-se de 

diferentes formas dando origem a estruturas sedimentares (Lewis & McConchie 1994). 

Contudo, também há estruturas sedimentares que se podem formar depois da deposição dos 

sedimentos (Lewis & McConchie 1994). Alguns exemplos de estruturas sedimentares são a 

formação de camadas ou estratificação (Lewis & McConchie 1994, Waters, 1992). Exemplos 

de outras estruturas sedimentares que podem formar-se após a deposição dos sedimentos são 

falhas, dobras e estruturas criadas pela bioturbação (Lewis & McConchie 1994, Waters 1992). 

Assim, as estruturas sedimentares dão indicações os ambientes de deposição e paleocurrentes, 

sendo importantes para efetuar reconstituições paleoambientais e são mais bem estudadas no 

campo (Gough 2021, Lewis & McConchie, 1994). Além disso, as partículas que se depositam 

em diferentes ambientes sedimentares podem apresentar diferentes tamanhos. Os processos 

através dos quais são transportadas e depositadas, dão origem a depósitos com propriedades 

texturais distintas (López 2017). Consequentemente, as diferentes texturas de sedimentos são 

indicativas da disponibilidade dos diferentes tamanhos de grão no material parental, da forma 

como as partículas são transportadas e da energia do fluxo de transporte e do ambiente de 

deposição (Friedman 1979). Para classificar os sedimentos quanto à sua textura é necessário 

efetuar análises granulométricas. As análises granulométricas permitem classificar as partículas 

sedimentares de acordo tamanhos, desde argilas (partículas com alguns micrómetros) até blocos 

(partículas com vários metros) (Goldberg & Macphail 2006). As classes de tamanhos de 

partículas têm nomenclaturas e intervalos de tamanhos variáveis de acordo com o sistema 

adotado (ex. classificações de Udden 1914 e Wentworth 1922, Friedman & Sanders 1978, Blott 

& Pye 2001; Tabela 1.1). Contudo, os sedimentos encontrados num sítio podem ter partículas 

quase todas do mesmo tamanho ou apresentar uma mistura de tamanhos de partículas sendo as 

suas texturas classificadas recorrendo a vários sistemas. Um dos sistemas mais usados é o de 

Folk & Ward (1957; Blott & Pye 2001). Outra característica importante dos sedimentos é a sua 

calibração. A calibração é o grau de semelhança de tamanhos entre as partículas de uma 

amostra, isto é, é a medida de dispersão dos tamanhos dos grãos em torno dum tamanho médio 

na amostra (Blott & Pye 2001). Além das estruturas sedimentares e da textura dos sedimentos, 

é importante conhecer a sua composição química, pois esta informação é importante para 

determinar a proveniência ou fonte dos sedimentos (ex., Wittkop et al. 2020, Babu et al. 2023). 
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Tabela 1.1. Comparação das classes de tamanhos de partículas de Wentworth (1922), 
Friedman & Sanders (1978) e Blott & Pye (2001), adaptada de Blott & Pye (2001). 

Tamanho da 

partícula 

(mm/µm) 

Terminologia descritiva 

Udden (1914) & 

Wentworth, 

(1922) 

Friedman & 

Sanders (1978) 
Blott & Pye (2001) 

 

2048 mm 

Burgaus 

Blocos muito grandes 
 

1024 
Blocos grandes 

 

Muito grande 

Blocos 

512 
Blocos médios 

 

Grande 

256 
Blocos pequenos 

 

Médio 

128 Burgaus grandes Pequeno 

64 
Burgaus pequenos Muito pequeno 

Seixos 

Seixo muito grosseiro Muito grosseiro 

Cascalho 

32 
Seixo grosseiro Grosseiro 

16 Seixo médio Médio 

8 
Seixo fino Fino 

4 

Grânulos Seixo muito fino Muito fino 

2 

Areia muito 

grosseira 
Areia muito grosseira 

Areia muito 

grosseira 

Areia 

1 

500 µm Areia grosseira Areia grosseira Areia grosseira 

250 Areia média Areia média Areia média 

125 Areia fina Areia fina Areia fina 

63 Areia muito fina Areia muito fina Areia muito fina 
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Tamanho da 

partícula 

(mm/µm) 

Terminologia descritiva 

Udden (1914) & 

Wentworth, 

(1922) 

Friedman & 

Sanders (1978) 
Blott & Pye (2001) 

 

Silte 

Silte muito grosseiro 

 

Muito grosseiro 

Silte 

31 Silte grosseiro Grosseiro 

16 Silte médio Médio 

8 
Silte fino Fino 

4 

 

Argila 

Silte muito fino Muito fino 

2 
Argila Argila  

O processo de formação de solos envolve a alteração física e química de uma rocha. Ao longo 

do processo de formação do solo pode haver adição de materiais, transformação de substâncias, 

transferências verticais de materiais e remoção de constituintes (Water 1992). Durante este 

processo as características originais da rocha são destruídas e substituídas por novas estruturas, 

cores e texturas dos solos, criando-se horizontes distintos ao longo de um perfil (Water 1992). 

As diferentes cores dos horizontes são o reflexo das suas diferentes composições químicas 

(Water 1992). Um perfil de solo pode apresentar só alguns ou vários horizontes, sendo que os 

seis principais se designam pelas letras O, A, E, B, C e R (Water 1992):  

• O horizonte O é uma superfície de acumulação de matéria orgânica de cor escura 

que se acumula sobre a componente mineral; 

• O horizonte A é um horizonte mineral que se forma à superfície ou por baixo do 

horizonte O que se encontra misturada com matéria orgânica humificada tendo 

também uma cor mais escura do que os horizonte subjacentes; 

• O horizonte E encontra-se abaixo do O ou do A e tem uma cor mais clara devido à 

perda de argilas, ferro e alumínio solúveis e à consequente concentração de quartzo 

e outros minerais resistentes à meteorização; 
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• O horizonte B ou de iluviação é um horizonte mineral que tem poucas semelhanças 

com a rocha que lhe deu origem e caracteriza-se pela concentração dos produtos 

iluviados dos horizontes subjacentes (i.e., argila, ferro, alumínio, húmus, carbonatos, 

gesso ou sílica); 

• O horizonte C é um horizonte mineral que corresponde ao material parental apenas 

ligeiramente alterado;  

• O horizonte R corresponde à rocha que se encontra subjacente do solo, isto é, ao 

material parental. 

De acordo com a presença ou ausência destes horizontes ao longo de um perfil e, por exemplo 

a zona climática onde eles se encontram, os solos podem ser classificados em várias categorias 

que constituem a Taxonomia dos solos (Water 1992). Outra propriedade importante dos solos é 

o seu pH, propriedade esta que também é avaliada em laboratório (Water 1992). 

Desta forma, para o seguinte trabalho apresento os seguintes objetivos: 

• Estabelecer unidades estratigráficas em duas sondagens escavadas em Zimuara, um 

sítio da Idade da Pedra no Centro de Moçambique, usando indicadores 

sedimentológicos e geoquímicos; 

• Identificar os períodos de ocupação humana em Zimuara através da análise da 

distribuição espacial de artefactos recolhidos aquando da escavação da sondagem 

acima referida; 

• Com base nos indicadores sedimentológicos, geoquímicos e arqueológicos, 

compreender as transformações ambientais e os processos que se levaram à 

formação deste mesmo sítio arqueológico. 

1.2. Estrutura da Tese 

Por forma a dar resposta aos objetivos supracitados, a tese é composta por cinco (5) capítulos, 

respetivamente: 

O primeiro capítulo focando a motivação do estudo, abordando a sua relevância em termos 

geográficos, bem como os objetivos do presente estudo.  

No segundo capítulo, descreve-se a área de estudo de forma mais detalhada e localizando-se o 

o contexto do estudo no centro de Moçambique e no Save, para melhor se entender os aspetos 

paisagísticos da região e climáticos da região. Faz-se ainda uma apresentação e caracterização 

da jazida arqueológica de Zimuara. 
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No terceiro capítulo, descrevem-se os métodos utilizados nesta dissertação, desde a recolha das 

amostras no campo, o tratamento no laboratório até a interpretação de dados.  

No quarto capítulo, são apresentados os resultados das análises granulométricas, geoquímicas 

e arqueológicas.  

No quinto capítulo é apresentada a discussão dos resultados deste trabalho.  

No sexto, e último, capítulo, são apresentadas as considerações finais deste estudo. 
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2. ÁREA DE ESTUDO 

Zimuara é um sítio arqueológico situado no distrito de Machanga, no sul da província de Sofala, 

em Moçambique. Os limites de Machanga incluem o Rio Save ao sul, que o separa da província 

de Inhambane, o Oceano Índico a leste, os distritos de Chibabava e Buzi ao norte, e o distrito 

de Machaze a oeste (Fig. 2.1). 

 
Figura 2.1. Localização geográfica do sítio de Zimuara (Milton Chirindza 2024) e ilustração da 
paisagem do sítio (foto cedida por Jonathan Haws 2024). 

2.1. Geologia e geomorfologia  

Zimuara é um sítio localizado em uma região rica em vegetação e matas indiferenciadas 

(Burrows et al., 2018), com áreas cobertas por lagoas e pântanos que permanecem por longos 

períodos após as chuvas (Fig.2.2: B). O sítio encontra-se a 91 metros de altitude, no limite norte 

da bacia do rio Save. Além disso, está situado em uma área geomorfologicamente aplanada, 

resultante de processos de erosão e sedimentação (Google Earth 2025). 
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Figura 2.2. Ilustração das diferentes características orográficas da área da região do vale de 
Save; (B); Ilustração do da área de estudo, imagem por satélite (Fonte: Google Earth Adaptado 
por Chirindza 2025). 

De acordo com o mapa geológico do Save/Bazaruto (Marques et al., 2006), o presente estudo 

foi realizado em cima de depósitos Quaternários, em uma unidade geológica Qpi (Fig. 2.3). 

Esta unidade é caracterizada por depósitos argilosos do tipo "lama de várzea eluvial" e, 

consequentemente, são áreas são frequentemente inundadas e cobertas por lagoas e pântanos. 

Estes depósitos formaram-se em ambientes de canais marinhos rasos que se localizavam entre 

as áreas com areia argilosa (GTK CONSORTIM 2006: 222-223). Ainda no mesmo depósito 

quaternário é possível encontrar outras unidades geológicas, como é o caso de Qps, constituído 

por areia argilosa de planície de inundação eluvial, formada devido ao desgaste das unidades 

de arenito por ação da água (GTK CONSORTIM 2006: 227). 

Ao longo do Rio Save e seus tributários encontra-se a unidade Qa com depósitos aluviais 

recentes compostos por areia, silte e cascalho relacionados com processos deposicionais 

fluviais (GTK CONSORTIM 2006: 228-229). 

Marques et al. (2006) indicam no mesmo mapa e nas proximidades da área de estudo, a presença 

dos depósitos terciários com rochas do Membro Cabe (calcarenito), também conhecido como 

Grès de Cabe. Este Membro é caracterizado por arenito calcário amarelo-acinzentado, de 

granulação fina a média, com microfauna abundante e fragmentos detríticos, incluindo 

feldspatos no horizonte inferior, o que sugere um ambiente litoral. Além disso, essa unidade 

está exposta em ambas as margens do rio Save e pode ser encontrada na área circundante ao 

estudo (GTK CONSORTIM 2006: 215; Marques et al., 2006). 



13 

 
Figura 2.3. Mapa Geológico da região de Save (Elaborado por autor, com base no Qgis para 
cartografia geológica). 

2.2. Clima 

Segundo a classificação climática de Köppen (Muchangos 1999: 40), a província de Sofala 

possui um clima tropical chuvoso de savana (Aw). 

De acordo com MICOA (2012: 3) a precipitação média mensal deste distrito apresenta uma 

variação sazonal relevante (Fig. 2.4), destacando-se: 

• Um período húmido, entre novembro e abril, onde ocorre um valor de precipitação 

equivalente a cerca de 84 % do valor total anual da precipitação (1.428 mm), sendo 

o mês de janeiro o mês mais chuvoso com precipitação média mensal de cerca de 

265 mm; 
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• Um período seco entre junho e outubro com médias mensais de precipitação 

inferiores a 35 mm, sendo que entre abril e novembro a evapotranspiração é sempre 

superior à precipitação. 

O distrito de Machanga apresenta uma precipitação média anual de 1.428 mm e uma 

temperatura média anual de 24,7 ºC, ocorrendo uma amplitude térmica anual relativamente 

baixa, de cerca de 3,6 ºC. Fevereiro é o mês mais quente, com 27,8 ºC, enquanto julho é o mais 

frio, com 20,6 ºC (Fig.) (MICOA 2012: 3). 

No sistema de ventos, de dezembro a abril, os ventos sopram principalmente de Sul e Sudeste, 

com uma velocidade média de 13,4 km/h. Essa situação mantém-se durante os meses de maio 

e junho, embora a velocidade média diminua para 11,7 km/h. entre julho e setembro, mas os 

ventos continuam a soprar de Sudeste e Sul, com uma velocidade média semelhante à do 

primeiro período, atingindo 13,3 km/h (Idem). 

Por fim, em outubro e novembro ocorre uma mudança significativa, onde os ventos passam a 

ser predominantemente de Sudeste e Este, apresentando a velocidade média mais alta do ano, 

que chega à 16,2 km/h (MICOA 2012: 3). 

 
Figura 2.4. Temperatura e Pluviosidade Média Mensal do distrito de Machanga (MICOA 2012: 
3). 

2.3. Flora 

O Distrito de Machanga está situado na grande faixa costeira que constitui o Mosaico Costeiro 

de Zanzibar-Inhambane (DNGRG 2022: 35). Dessa forma, os principais tipos de vegetação 
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dessa região incluem matas indiferenciadas e pradarias arborizadas (Burrows et al., 2018; 

MICOA 2012: 21). 

As formações vegetais presentes compreendem uma mistura de floresta alta de miombo aberta 

com floresta mista, ocasionalmente formando um mosaico com floresta costeira seca, 

caracterizada por Pterocarpus angolensis, Borassus e Hyphaene. Além disso, encontram-se 

árvores de pequeno porte como Psorospermum febrifugum e floresta aberta com vegetação 

típica da flora zambiana, representada por Burkea africana e Julbernardia globiflora (Burrows 

et al., 2018; MICOA 2012: 21). 

Outras características importantes dessa região são as pradarias costeiras higrófilas, como 

Cyperaceae, que abrigam numerosas bacias rasas ou lagos ricos em Nymphaeaceae, 

Hydrocharitaceae e outras espécies aquáticas. Algumas espécies representativas incluem as dos 

géneros Hydrocotyle e as de Cyperus (Burrows et al., 2018). 
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3. MÉTODOS 

3.1. Trabalho de campo 

Como base nos resultados preliminares do trabalho de campo efetuado em 2019 em Zimuara, 

uma nova campanha foi planeada para 2023 no âmbito do projeto ERC-DISPERSALS. 

3.1.1. Recolha de amostras 

Em 2023, escavaram-se quatro sondagens arqueológicas (A1 a A4) em Zimuara, ao longo das 

quais se recolheram amostras de materiais arqueológicos, sedimento e amostras para efetuar 

datações. Os perfis destas sondagens foram também descritos quanto à textura da matriz, cor 

(recorrendo a uma Carta de Munsell) e sinais de bioturbação. Esta tese foi elaborada com base 

nas amostras recolhidas na sondagem A4 e na sondagem ZIM da campanha de 2019. A 

sondagem A4 localiza-se em 21° 0'28.29"S, 34°32'14.95"E, tem uma quadricula de 2x2 e uma 

profundidade de 2,5 m. A sondagem ZIM localiza-se em 21° 0'29.80"S, 34°32'14.51"E, e foi 

escavada numa área com 2x1 m, com um total de 1,5 m de profundidade. 

Durante a escavação da sondagem A4, todos os materiais arqueológicos, amostras de sedimento 

e de datações foram georreferenciados com o auxílio de uma estação total. As amostras de 

sedimentos foram recolhidas a cada 10 centímetros, e amostras adicionais foram recolhidas em 

pontos específicos quando esta malha de amostragem não captava todas as mudanças nas 

propriedades de massa da matriz, seguindo as sugestões metodológicas descritas por Lewis & 

McConchie (1994). Isto perfez um total de 29 amostras na sondagem A4 e 15 na sondagem 

ZIM. (Fig. 3.1 e 3.2). 

Para a coleta de sedimentos, utilizou-se um colherim, um canivete e um martelo de geólogo 

para extrair as amostras necessárias, garantindo cerca de 400 gramas de sedimentos por 

amostra, o que possibilitou uma variedade de análises, como granulometria, pH e geoquímicas 

(litogeoquímica – análise de rochas totais e análise do conteúdo em carbono, hidrogênio e 

azoto). 
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Figura 3.1. A) ilustração da sondagem A4 com escala; B e C) representação da distribuição e 
dos intervalos entre os sedimentos coletados (Fotografias cedidas por Li Li 2023). 
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Figura 3.2. A) Vista parcial do sítio onde foram recolhidas amostras na sondagem ZIM; B) 
ilustração da quadricula de 1,5 m de profundidade; C e D) recolha das amostras da sondagem 
ZIM (Fotografias de Jonathan Haws 2019). 

3.2. Trabalho de Laboratório 

Nesta seção, são apresentados os métodos utilizados para o estudo dos sedimentos coletados na 

sondagem A4 do sítio de Zimuara. A partir dessas amostras de sedimentos, efetuaram-se 

subamostras com um peso de cerca de 6 g para análises granulométricas e geoquímicas e 25 g 

para pH. 

3.2.1. Granulometria 

Para efetuar as análises granulométricas um dos procedimentos iniciais utilizados foi a adição 

de peróxido de hidrogénio (H₂O₂) a 33% às amostras, visando eliminar a matéria orgânica (Fig. 

3.3), deixando reagir durante 24 horas (Lewis & McConchie 1994b). Em seguida, as amostras 

foram levadas a uma placa de aquecimento a fim de completar a oxidação da matéria orgânica 

a quente (Fig. 3.3). Após a reação, as amostras foram deixadas a decantar antes da remoção do 

peróxido de hidrogénio. 
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Figura 3.3. (A) Copo contendo amostras de sedimentos misturados com peróxido de hidrogénio 
no âmbito da destruição da matéria orgânica no Laboratório de Sedimentologia da 
Universidade do Algarve. (Foto: Milton Chirindza 2020); (B) Sedimentos no processo de 
remoção da matéria orgânica na placa de aquecimento, acelerando o processo de oxidação da 
matéria. Laboratório de Sedimentologia da Universidade do Algarve. (Foto: Milton Chirindza 
2024). 
 

Após a eliminação da matéria orgânica, adicionou-se aproximadamente 20 ml de uma solução 

de 0,5% de hexametafosfato de sódio (NaHMP) às amostras para dispersar as partículas. As 

amostras ficaram a dispersar durante 24 horas (Fig. 3.3). Isto foi feito uma vez que as partículas 

finas, especialmente as argilas, tendem a aglomerarem-se e criar flocos (Lewis & McConchie 

1994b; Maithel et al., 2019; Sperazza et al., 2004). A análise granulométrica foi efetuada por 

difração a laser, realizada por um Malvern Panalytical Mastersizer 3000 (Fig. 3.4 e 3.5). Este 

equipamento utiliza princípios óticos para fornecer medições precisas e confiáveis do tamanho 

das partículas em uma amostra (Brooks et al., 2022). Neste método, a amostra é colocada na 

unidade de dispersão húmida e o tamanho das partículas é lido através de luzes laser no 

analisador (Fig. 3.5). 

 
Figura 3.4. Unidade de difração a laser Malvern Panalytical Mastersizer 3000, o equipamento 
usado no processo de medição de partículas de sedimentos (figura adaptada a partir de Brooks 
et al., 2022). 

A B 
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Figura 3.5. (A) Copo de 600 ml contendo água com dispersante (NaHMP) em alinhamento no 
Malvern Panalytical Mastersizer 300, Laboratório de Sedimentologia da Universidade do 
algarve (Foto: Milton Chirindza 2024). (B) Momento de adição de amostras de sedimento ao 
copo contendo água com dispersante NaHMP alinhado ao Marvern Panalytical Mastersizer 
300, Laboratório de Sedimentologia da Universidade do Algarve (Foto: Milton Chirindza 
2024). 

3.2.2. Geoquímica 

As amostras foram enviadas para o Activation Laboratories Ltd., em Ancaster, Canadá, onde 

foram pulverizadas e submetidas às análises Litogeoquímica e Rochas Totais por meio de 

espectrometria de emissão ótica de plasma indutivamente acoplado (pacote WRA-ICP: 4B; 

Actlabs 2024: 14). 

Esta análise permitiu conhecer a composição das amostras quanto  aos seguintes elementos:  

dióxido de silício (SiO2), óxido de alumínio (Al2O3), óxido de ferro (Fe2O3), óxido de 

manganês (MnO), óxido de magnésio (MgO), óxido de cálcio (CaO), óxido de sódio (Na2O), 

óxido de potássio (K2O), dióxido de titânio (TiO2), pentóxido de fósforo (P2O5), escândio 

(Sc), berílio (Be), vanádio (V), bário (Ba), estrôncio (Sr), ítrio (Y), zircónio (Zr), cromo (Cr), 

cobálto (Co), níquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn); gálio (Ga), germânio (Ge), arsénio (As), 

rubídio (Rb), neodímio (Nd), samário (Sm), európio (Eu), gadolínio (Gd), térbio (Tb), disprósio 

(Dy), hólmio (Ho), érbio (Er), túlio (Tm), itérbio (Yb), lutécio (Lu), háfnio (Hf), tatalo (Ta), 

tungstênio (W), tálio (Tl), chumbo (Pb), bismuto (Bi), tório (Th) e urânio (U). Além disso, esta 

análise permite saber qual é a percentagem de amostra perdida por ignição (LOI).  Com base 

em alguns destes elementos químicos calcularam-se rácios e índices que permitiram 

compreender as transformações ambientais e os processos que se levaram à formação deste 

mesmo sítio arqueológico (Tabela 3.1). 
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Tabela 3.1. Principais índices geoquímicos. 

Índice Significado do índice Referências 

LOI Indicador da percentagem combinada de matéria orgânica, 

fases minerais hidratadas e carbonato presentes nos 

sedimentos/solos. 

Craft et al., 1991 

SiO2/ Al2O3 Indicador granulométrico. Valores elevados indicam 

sedimentos arenosos ricos em silicatos. Valores baixos 

apontam para sedimentos argilosos ricos em 

aluminossilicatos. 

Bibolé et al., 2022; Sheldon & 

Tabor 2009. 

TiO2/ Al2O3 Indicador da proveniência de sedimentos uma vez que o 

teor de Ti pode ser bastante variável entre os diferentes 

tipos de rochas, enquanto os teores de Al são relativamente 

constantes. Os dois elementos são relativamente imóveis, 

logo o seu rácio deve ser constante durante a pedogénese 

em pHs quase neutros (5,5–8) e também deve ser constante 

em função da profundidade dentro de um paleosolo. 

Pode ainda ser indicador da intensidade de meteorização 

em paleosolos que não apresentam valores constantes com 

a profundidade no perfil (o Ti é removido mais facilmente 

por meteorização física e o Al por meteorização química).  

Murray & Leinen 1996a; Murray 

& Leinen 1996b; Sheldon & Tabor 

2009; Li 2000; Maynard 1992; 

Sheldon 2006. 

 

Na2O/ Al2O3  Índice de alteração química. Uma meteorização química 

intensa pode causar concentração de elementos imóveis 

(ex. Al) comparativamente aos elementos móveis (ex. Na) 

dos depósitos. Este índice é utilizado como indicador de 

paleo-meteorização. 

Cheng et al., 2020; Smykatz-

Kloss et al., 2004;  

(CaO+ MgO)/ 

Al2O3 

Índice indicador de calcificação. Durante a pedogénese, os 

elementos alcalino-terrosos são perdidos em comparação 

com o Alumínio. 

Eze & Meadowns 2015; Nesbitt & 

Young, 1984. 

MnO/ Fe2O3(T) Indicador de transições redox e diagénese subóxica uma 

vez que o Mn é móvel em condições subóxicas e separa-se 

do Fe durante a diagénese (Marsh et al. 2007). Relações 

constantes de Mn/Fe indicam condições óxicas e ausência 

de fracionamento dos elementos. Os picos de Mn/Fe 

ocorrem durante a diagénese subóxica quando o Mn é 

mobilizado e difunde-se ao longo de gradientes de 

concentração para retribuir em novos limites óxicos/pós-

óxicos.  

Croudace & Rothwell 2015. 
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Índice Significado do índice Referências 

(K2O+ Na2O)/ 

Al2O3 

Indicador de salinização por acumulação de elementos 

alcalinos, como sais solúveis, não removidos do horizonte 

do solo. 

Sheldon & Tabor 2009; Nesbitt & 

Young 1982; Eze & Meadowns 

2015. 

CIA = 100 X 

(Al2O3/ (Al2O3 

+CaO∗+Na2O 

+ K2O) 

Índice de alteração química (CIA). Índica o grau de 

meteorização. As alterações neste índice refletem a 

proporção dos feldspatos e minerais de argila existentes ao 

longo de um perfil. Quanto mais minerais aluminosos 

produzidos pela meteorização, maior é o valor do índice. 

Nesbitt & Young 1982. 

Ba/ Sr Um índice indicador de lixiviação/hidrólise (i.e., 

paleometeorização. O Sr é mais solúvel que o Ba, assim 

valores mais elevados representam mais lixiviação. 

Sheldon & Tabor 2009; Wang et 

al., 2016. 

A análise elementar do carbono, hidrogénio e azoto (CHN) foi um procedimento geoquímico 

realizado no laboratório do Centro de Ciência do Mar do Algarve (CCMAR) em Portugal. Esse 

procedimento permitiu determinar os conteúdos de carbono total (CT), carbono inorgânico (CI) 

e nitrogênio total (TN). O carbono orgânico é calculado pela diferença entre o CT e o CI. 

3.2.2.1. pH 

De acordo com Faria et al. (2023) para inferir e interpretar reações químicas e biogeoquímicas 

em solos/sedimentos, é necessária uma medida da acidez ou alcalinidade da solução do solo. 

Assim, as amostras foram enviadas ao Laboratório de Análises Químicas da Universidade do 

Algarve, para determinação do pH conforme a norma ISO 10390: 2005. 

3.3. Análise dos dados 

Após as análises laboratoriais, os resultados das análises granulométricas provenientes do 

Malvern Panalytical Mastersizer 3000 foram tratados com o software GRADISTAT (Blott & 

Pye 2001) (Fig. 3.6), seguindo a classificação de Folk & Ward (1957), permitindo realizar a 

descrição dos sedimentos e a análise estatística multivariada (e.g., média, mediana, assimetria, 

curtose, distância, desvio padrão e descrição gráfica). 

Por fim, todos os dados os de granulometria, geoquímica e número de artefactos líticos e baldes 

com líticos por cada 10 cm foram representados graficamente usando o Software Tília, versão 

3.0.3 (Grimm 2023), que é gratuito e acessível (Fig. 3.7). 
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Figura 3.6. Ilustração do software GRADSTAT usado para a análise estatística multivariada 
de dados de granulometria (Blott & Pye 2001). 

 
Figura 3.7. Ilustração do Software Tília, V3.0.3 usado para a representação gráfica de dados 
de granulometria, líticos e líticos (Grimm 2023). 

Os dados do número de artefactos líticos e baldes com líticos (Apêndice A) foram cedidos por 

Li e processados usando o Software R (Shinde et al., 2017) dados e código para processamento 

em apêndice (Apêndices B e C). Os artefactos líticos não foram analisados até ao momento. Os 

resultados das análises granulométricas e geoquímicas da sondagem ZIM foram processados e 

cedidos por Gomes. Em ZIM existem dados de datações por luminescência, por isso, os 

resultados obtidos para esta sondagem vão ser utilizados para estabelecer uma correlação com 

os dados obtidos através das análises efetuadas em A4. Foram recolhidas amostras para 

datações por luminescência em A4, mas ainda se estão a aguardar os resultados.
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4. RESULTADOS 

4.1. Sondagem A4 

De acordo com as observações efetuadas no campo, a sondagem A4 é constituída por 3 unidades 

distintas (ver Fig. 3.1; Fig. 4.1). Os resultados das análises granulométricas (Tabela 4.1; Fig. 

4.1; Apêndice D) e geoquímicas (Tabela 4.2; Fig. 4.1; Apêndices E, F e G) efetuadas às amostras 

recolhidas na sondagem A4, serão abaixo descritas para cada uma das unidades observadas 

(exceto os resultados apresentados na Tabela 4.2 por se encontrarem todos abaixo do limite de 

deteção do analisador). 

Unidade A4-I (profundidades de 240–170 cm; amostras A4-24 a A4-17b) – composta por uma 

matriz muito dura, de cor castanha (10 YR 5/4) (ver Fig.3.1). A textura da matriz varia entre 

areia lodosa ligeiramente cascalhenta (aos 230–200 180, 170 e cm) a areia lodosa (aos 190 e 24 

cm), é muito mal calibrada (aos 240–220 e 190–170 cm) a calibrada (aos 210 e 200 cm), 

fortemente assimétrica no sentido dos finos (aos 240, 230, 180 e 170 cm) a simétrica (220 cm), 

e entre muito platicúrtica (170 cm) a muito leptocúrtica (180 cm) (Tabela 4.1). Os rácios 

SiO2/Al2O3 (entre 14,7 aos 180 cm e 13,8 aos 230 cm) e TiO2/Al2O3 (0.6) mantêm-se ambos 

com valores baixos e relativamente constantes ao longo da unidade, tal como o índice (K2O + 

Na2O)/Al2O3 (entre os 0,22 aos 240, 220–200, 180 e 170 cm e 0,24 aos 230 cm) (Fig. 4.1). O 

LOI varia entre 4,6 (170 cm) e 3,5 % (220 e 190 cm). A matriz desta unidade apresenta os 

valores de pH mais elevados ao longo da sondagem sendo este neutro a levemente alcalino, 

variando 8,6 aos 200 cm e 7,08 aos 170 cm de profundidade. O pH correlaciona-se com a 

percentagem de CaO que também atinge os valores mais elevados nesta unidade (0,18 %–230, 

220 e 200 cm– a 0,13 %–170 cm), tal como com os rácios Na2O/Al2O3 (0,08 aos 200 cm a 0,03 

aos 170 cm), (CaO + MgO)/Al2O3 (0,13 aos 220 cm a 0,1 aos 170 cm) e MnO/Fe2O3(T) (0,03 

aos 230–190 cm a 0,02 aos 240, 180 e 170 cm). A percentagem de ferro varia entre 3,75 (170 

cm) e 2,14 % (200 cm). O CIA varia entre 80,57 (170 cm) e 79 (230 cm) e o Ba/Sr entre 24,49 

(240 cm) e 13,77 (190 cm) (Fig. 4.1; Apêndice H). Nesta unidade, observa-se o maior número 

de materiais líticos recolhidos em cada intervalo de 10 cm (Fig. 4.1), com um valor máximo de 

43 líticos aos 220 cm e um mínimo de 0 aos 180 cm de profundidade (Fig. 4.1; Apêndice H).
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Figura 4.1. Resultados das análises granulométricas, geoquímicas e número de artefactos líticos na sondagem A4. 



26 

Tabela 4.1. Classificação das amostras da sondagem A4 de acordo com os parâmetros relativos ao tamanho do grão. 1 – Medida de concentração 
do tamanho das partículas em torno da média; 2 – medida de enriquecimento da distribuição granulométrica em partículas grosseiras ou finas; 3 
– medida da angulosidade da curva de distribuição granulométrica (i.e., mais achada ou proeminente que a curva de distribuição normal). 

Amostras 
Profundidades 

(cm) 
Grupo textural 

Método de Folk & Ward 

Média 
descritiva 

Média (µm) Calibração1 Assimetria2 Curtose3 

A4-Surf 0 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 210.0 
Mal 

calibrado 
Fortemente assimétrica no sentido 

dos finos 
Leptocúrtico 

A4-01 10 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta 
Areia 
média 

258.9 
Muito mal 
calibrado 

Assimétrica no sentido dos finos Leptocúrtico 

A4-02 20 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 211.8 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-03 30 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 193.9 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-04 40 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 185.1 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-05 50 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 160.2 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-06 60 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 208.4 
Mal 

calibrado 
Fortemente assimétrica no sentido 

dos finos 
Leptocúrtico 

A4-07 70 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 244.0 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-08 80 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 148.1 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-09b 90 Areia lodosa 
Areia 
média 

320.7 
Mal 

calibrado 
Fortemente assimétrica no sentido 

dos finos 
Muito 

Leptocúrtico 

A4-10b 100 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta 
Areia 
média 

270.3 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-11 110 Areia lodosa Areia fina 126.5 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-12 120 Areia lodosa 
Areia 

muito fina 
77.12 

Muito mal 
calibrado 

Assimétrica no sentido dos finos Mesocúrtico 

A4-13 130 Areia lodosa Areia fina 218.7 
Mal 

calibrado 
Fortemente assimétrica no sentido 

dos finos 
Leptocúrtico 
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Amostras 
Profundidades 

(cm) 
Grupo textural 

Método de Folk & Ward 

Média 
descritiva 

Média (µm) Calibração1 Assimetria2 Curtose3 

A4-14 140 Areia lodosa Areia fina 137.6 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-15 150 Areia lodosa 
Areia 

muito fina 
124.7 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Mesocúrtico 

A4-16 160 Areia lodosa Areia fina 187.5 
Mal 

calibrado 
Fortemente assimétrica no sentido 

dos finos 
Leptocúrtico 

A4-17b 170 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta 
Areia 

muito fina 
67.98 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Muito 
Platicúrtico 

A4-18 180 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta 
Areia 

muito fina 
129.8 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Muito 
Leptocúrtico 

A4-19 190 Areia lodosa 
Silte 

muito 
grosseiro 

61.59 
Muito mal 
calibrado 

Assimétrica no sentido dos finos Platicúrtico 

A4-20 200 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 178.7 
Mal 

calibrado 
Assimétrica no sentido dos finos Mesocúrtico 

A4-21 210 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 206.3 
Mal 

calibrado 
Assimétrica no sentido dos finos Mesocúrtico 

A4-22 220 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 220.1 
Muito mal 
calibrado 

Simétrica Mesocúrtico 

A4-23b 230 Areia lodosa ligeiramente cascalhenta Areia fina 184.6 
Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 

A4-24 240 Areia lodosa 
Areia 

muito fina 
109.3 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido 
dos finos 

Leptocúrtico 
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Tabela 4.2. Tabela com os conteúdos em azoto, carbono total carbono orgânico e inorgânico. 
Todos elementos estão abaixo do limite de detenção (N: 0.94463; C: 1.10628). 

Sondagem Amostra % N % C % C orgânico % C inorg 

A4 SURF 0,0143 0,1385 0,1116 0,0269 

A4 1 0,0677 0,3705 0,3200 0,0505 

A4 2 0,0591 0,2960 0,2649 0,0311 

A4 3 0,0585 0,1810 0,1477 0,0332 

A4 4 0,0602 0,2141 0,1870 0,0271 

A4 5 0,0644 0,1649 0,1408 0,0241 

A4 6 0,0593 0,1366 0,1036 0,0330 

A4 7 0,0627 0,1818 0,1398 0,0420 

A4 8 0,0645 0,1830 0,1533 0,0297 

A4 9B 0,0578 0,0824 0,0596 0,0228 

A4 10B 0,0572 0,0989 0,0734 0,0256 

A4 11 0,0721 0,1465 0,1128 0,0338 

A4 12 0,0794 0,1866 0,1484 0,0382 

A4 13 0,0748 0,1481 0,1123 0,0358 

A4 14 0,0995 0,1509 0,1090 0,0419 

A4 15 0,1121 0,1740 0,1355 0,0385 

A4 16 0,1216 0,1801 0,1450 0,0351 

A4 17B 0,1964 0,2019 0,1704 0,0315 

A4 18 0,2369 0,1573 0,1276 0,0297 

A4 19 0,2257 0,1084 0,0773 0,0311 

A4 20 0,2767 0,1252 0,0841 0,0411 

A4 21 0,1735 0,1037 0,0626 0,0410 

A4 22 0,0781 0,1205 0,0900 0,0305 

A4 23B 0,0464 0,1363 0,1026 0,0337 

A4 24 0,0423 0,1153 0,0785 0,0368 

Unidade A4-II (profundidades de 170–100 cm; amostras A4-16 a A4-10b) – com uma matriz 

dura quando seca e friável quando húmida, apresentada tons castanhos (10 YR 5/1 e 10 YR 4/2 

entre 170 e 130 cm e 10 YR 4/6 e 10 YR 5/4 entre 130 e 100 cm) com uma fronteira plana e 

claramente marcada, de cor branca (10 YR 6/1: 100 cm), com a unidade A4-III (ver Fig. 3.1). 

A matriz apresenta uma textura entre areia lodosa ligeiramente cascalhenta (aos 100 cm) a areia 

lodosa (dos 160 aos 110 cm), é muito mal calibrada (aos 150, 140 e 120–100) a mal calibrada 

(aos 160 e 130 cm), fortemente assimétrica no sentido dos finos (aos 160–130, 110 e 100) a 

assimétrica no sentido dos finos (120 cm), mesocúrtica (150 e 120 cm) a leptocúrtica (160, 140, 
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130, 110 e 100 cm) (Tabela 4.1). Tal como na unidade A4-I, os rácios SiO2/Al2O3 (entre 26,82 

aos 100 cm e 14,51 aos 150 cm) e TiO2/Al2O3 (entre 0,07 aos 100 cm e 0,05 aos 150 cm) e o 

índice (K2O + Na2O)/Al2O3 (entre 0,29 aos 100 cm e 0,19 aos 110 cm) continuam a apresentar 

valores relativamente baixos e pouco variáveis nesta unidade (Fig. 4.1). As percentagens de 

LOI (entre 4,26 % aos 120 cm e 1,83 % aos 100 cm) e Fe2O3(T) (entre 3,3 % 140 cm e 1,64 % 

aos 100 cm de profundidade) atingem os valores mais elevados do perfil nesta unidade. O pH 

baixa relativamente aos valores registados na unidade A4-I, variando entre 6,5 (100 cm) e 4,93 

(150 cm). O decréscimo dos valores de pH é também acompanhado pela diminuição da 

percentagem de CaO (entre 0,1 % aos160 cm e 0,05 % aos 110 e 100 cm) e dos rácios 

Na2O/Al2O3 (entre 0,03 aos 160, 150, 130, 120 e 100 cm de profundidade e 0,02 aos 140 e 110 

cm), (CaO + MgO)/Al2O3 (entre os 0,11 aos 110 cm e 0,07 aos 130, 120 e 100 cm) e 

MnO/Fe2O3(T) (com um valor constante de 0,01). O CIA apresenta valores semelhantes aos da 

unidade A4-I, decrescente ligeiramente a partir dos 110 cm (83,68 aos 110 cm e 76,63 aos 100 

cm). O mesmo acontece com o rácio Ba/Sr (que varia entre 18,25 na profundidade de 130 cm, 

10,71 aos 120 cm de profundidade), contudo, este começa a decrescer ligeiramente a partir dos 

120 cm. Nesta unidade o número máximo de líticos (N=10) encontra-se aos 150 cm de 

profundidade e o número mínimo (N=0) aos 130, 120 e 100 cm (Fig. 4.1; Apêndice H). 

Unidade A4-III (profundidades de 100 a 0 cm; amostras A4-09 a A4-Surf) – composta por uma 

matriz friável, de cor castanho acinzentado a creme (10 YR 6/2:100–60 cm; 10 YR 6/3: 60–25 

cm; e 10 YR 5/3: 25–0 cm), e onde estavam presentes raízes finas (particularmente entre os 30 

cm e a superfície; ver Fig. 3.1). É composta por uma matriz de textura entre areia lodosa 

ligeiramente cascalhenta (80–0 cm) a areia lodosa (90 cm), muito mal calibrada (80, 70, 50–10 

cm) a mal calibrada (90, 60 e 0 cm), fortemente assimétrica no sentido dos finos (90–20 e 0 

cm) a assimétrica no sentido dos finos (10 cm), leptocúrtica (80–0 cm) a muito leptocúrtica (90 

cm) (Tabela 4.1). Os rácios SiO2/Al2O3 (entre 43,58 à superfície e 27,25 aos 90 com de 

profundidade) e TiO2/Al2O3 (entre 0,1 aos 40 cm e 0,08 entre os 90 e os 70 cm) e o índice (K2O 

+ Na2O)/Al2O3 (0,43 aos 40 cm e 0,3 aos 80 cm) apresentam, nesta unidade, os valores mais 

elevados do perfil, sendo a sua tendência crescente da base para o topo da unidade. 

Comparativamente com as unidades anteriormente descritas, o LOI diminui e passa a variar 

entre 1,64 % (80 cm) e 0,78 % (40 cm). À semelhança do LOI, esta unidade também se 

caracteriza por uma tendência decrescente da base para o topo, e valores inferiores, da 

percentagem de Fe2O3(T) (entre 2,09 e 1,46 %, respetivamente aos 70 e 0 cm), (CaO + 

MgO)/Al2O3 (entre 0,08 aos 90 e 10 cm, e 0,02, aos 0 cm) e do CIA (entre 76,08 e 86,66, 
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respetivamente aos 80 e aos 30 cm). O pH regista valores semelhantes aos da unidade A4-II 

(entre 5,96 à superfície e 5,36 aos 30 cm). A percentagem de CaO varia pouco da base para o 

topo da unidade com valores entre 0,07 (10 e 0 cm) e 0,05 % (90 a 60 cm). O rácio Na2O/Al2O3, 

à semelhança da percentagem de CaO, varia entre 0,05 (0 cm) e 0,02 (70 cm) e aumenta 

ligeiramente da base para o topo da unidade. O rácio MnO/Fe2O3(T) continua apresentando 

valores baixos e constantes de 0,01; porém, aos 0 cm de profundidade, o valor aumentam para 

0,02. O rácio Ba/Sr apresenta valores relativamente constantes e na ordem dos já atingidos na 

unidade A4-II, variando de 13,69 a 80 cm e 11,47 a 10 cm de profundidade. O valor máximo 

de líticos foi registado 50 cm de profundidade (N=11) e o mínimo (N=0) dos 90 aos 70 cm e 

dos 20 aos 0 cm (Apêncide H). 

4.2. Sondagem ZIM 

Aquando da escavação da sondagem ZIM, observaram-se 2 unidades distintas (ver Fig. 3.2; 

Fig. 4.2). Os resultados das análises granulométricas (Tabela 4.3; Fig. 4.2) e geoquímicas 

(Tabela 4.4; Fig. 4.2) efetuadas em ZIM pela investigadora Ana Gomes, são abaixo 

apresentados para cada uma das unidades observadas. 

Unidade ZIM-I (entre os 150 a 67,5 cm de profundidade; amostras ZIM-150 a ZIM-transição; 

40000 ± 3000 anos aos 140 cm de profundidade) – possui uma matriz de textura de areia lodosa 

ligeiramente cascalhenta, muito mal calibrada, fortemente assimétrica no sentido dos finos e 

muito platicúrtica (70 cm de profundidade) a muito leptocúrtica (130, 120 e 80 cm) (Tabela 3). 

Ao longo desta unidade, os valores de SiO2/Al2O3 (entre 13,38 e 11,95 aos 120 e 70 cm), 

TiO2/Al2O3 (entre os 0,09 aos 140 cm e 0,07 aos 80 e 70 cm), LOI (de 6,42 %, aos 150 cm, a 

5,75 % aos 120 cm), Fe2O3(T) (2,46 % aos 80 cm a 2,17 % aos 100 cm) e CIA (entre 112,41 e 

107,45, respetivamente aos 110 e 150 cm) variam pouco (Tabela 4.4; Fig. 4.2). Apenas ao 

atingir a transição para a Unidade II (amostra ZIM-transição aos 67,5 cm), marcada por uma 

fronteira plana de cor branca (ver Fig. 3.2), se verifica uma variação mais significativa destes 

rácios, LOI, Fe2O3(T) e CIA, respetivamente para 23,02; 0,1; 2,57; 1,75 e 122,78 (Tabela 4.4; 

Fig. 4.2). A percentagem de CaO e o índice (CaO + MgO)/Al2O3 diminuem da base para o topo 

da unidade. O CaO varia entre 0,32 % (150 cm) e 0,05 % (67,5 cm) e o (CaO + MgO)/Al2O3 

entre 0,28 (150 cm) e 0,12 (67,5 cm). O rácio Na2O/Al2O3 também acompanha esta tendência 

de diminuição da base para o topo (entre os 0,06 e 0,03), mas regista um ligeiro aumento aos 

67,5 cm (para 0,04), tal como o (K2O + Na2O)/Al2O3 que varia entre 0,28 aos 150 cm e 0,19 

aos 80 e 70 cm, subindo aos 67,5 cm para 0,33. O rácio MnO/Fe2O3(T) varia entre 0,04 (150 
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cm) e 0,01 (110–67,5 cm). O Ba/Sr varia entre 23,76, pico registado aos 100 cm, e 7,62 aos 80 

cm (Tabela 4.4; Fig. 4.2). 
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Figura 4.2. Resultados das análises granulométricas, geoquímicas e datações na sondagem ZIM (dados cedidos por Ana Gomes). 

 



33 

Tabela 4.3. Classificação das amostras da sondagem ZIM de acordo com os parâmetros relativos ao tamanho do grão. 1 – Medida de concentração 
do tamanho das partículas em torno da média; 2 – medida de enriquecimento da distribuição granulométrica em partículas grosseiras ou finas; 3 
– medida da angulosidade da curva de distribuição granulométrica (i.e., mais achada ou proeminente que a curva de distribuição normal) (dados 
cedidos por Ana Gomes). 

Amostras 
Profundidades 

(cm) 

Método de Folk & Ward 

Grupo Textural Média Calibração1 Assimetria2 Curtose3 

ZIM-20 20 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Muito 
Leptocúrtico 

ZIM-30 30 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Muito 
Leptocúrtico 

ZIM-40 40 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia muito fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Leptocúrtico 

ZIM-50 50 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia muito fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Muito 
Leptocúrtico 

ZIM-60 60 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia muito fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Leptocúrtico 

ZIM-
transição 

67.5 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia muito fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Leptocúrtico 

ZIM-70 70 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia muito fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Muito 
Platicúrtico 

ZIM-80 80 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia média 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Muito 
Leptocúrtico 

ZIM-90 90 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia muito fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Platicúrtico 

ZIM-100 100 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia muito fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Platicúrtico 

ZIM-110 110 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia muito fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Platicúrtico 

ZIM-120 120 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Muito 
Leptocúrtico 

ZIM-130 130 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Areia fina 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Muito 
Leptocúrtico 

ZIM-140 140 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Silte muito 
grosseiro 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Platicúrtico 

ZIM-150 150 
Areia lodosa ligeiramente 

cascalhenta 
Silte muito 
grosseiro 

Muito mal 
calibrado 

Fortemente assimétrica no sentido dos 
finos 

Platicúrtico 
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Tabela 4.4. Rácios, elementos e índices geoquímicos calculados para ZIM (dados cedidos por Ana Gomes). 

Profundidades (cm) 20 30 40 50 60 67.5 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

SiO2/Al2O3 29.47 23.65 20.64 20.34 18.45 23.02 11.95 12.50 13.09 13.06 12.43 13.38 12.33 12.90 12.70 

TiO2/Al2O3 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 

LOI (%) 2.13 2.83 3.26 3.22 3.64 2.57 6.11 6.02 5.95 5.82 6.02 5.75 6.37 6.25 6.42 

Fe2O3(T) 1.56 1.55 1.78 1.72 1.81 1.73 2.26 2.46 2.36 2.17 2.34 2.29 2.31 2.36 2.41 

CaO 0.07 0.05 0.05 0.11 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.08 0.10 0.12 0.18 0.21 0.32 

Na2O/Al2O3 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 

(CaO + MgO)/Al2O3 0.15 0.13 0.13 0.15 0.12 0.12 0.13 0.14 0.14 0.16 0.17 0.19 0.23 0.25 0.28 

MnO/Fe2O3(T) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 

(K2O + Na2O)/Al2O3 0.37 0.30 0.25 0.25 0.25 0.33 0.19 0.19 0.21 0.23 0.25 0.26 0.26 0.26 0.28 

100*Al2O3/ 
(Al2O3+CaO+Na2O+K2O) 

126.9
4 

123.8
6 

117.6
8 

115.7
5 

116.4
3 

122.7
8 

110.2
4 

109.9
8 

111.5
6 

112.2
6 

112.4
1 

111.4
1 

109.3
0 

108.3
8 

107.4
5 

Ba/Sr 8.03 8.93 9.10 7.69 8.19 8.19 7.87 7.62 7.89 23.76 13.69 11.79 9.25 8.82 11.54 
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Unidade ZIM-II (profundidades de 67,5 cm a 20 cm; amostras ZIM-60 a ZIM-20; 6800±400 

anos aos 60 cm de profundidade) – composta por areia lodosa ligeiramente cascalhenta, muito 

mal calibrada, fortemente assimétrica no sentido dos finos e leptocúrtica (aos 60 e 40 cm) a 

muito leptocúrtica (30, 20 e 50 cm) (Tabela 4.3). No que refere aos rácios e índices, SiO2/Al2O3, 

TiO2/Al2O3, Na2O/Al2O3 e (K2O + Na2O)/Al2O3 apresentam a mesma tendência (Fig. 4.2). 

Além disso, o SiO2/Al2O3 (entre 29,47 aos 20 cm e 18,45 aos 60 cm), TiO2/Al2O3 (entre 0,11 

aos 20 cm e 0,09 dos 60 aos 40 cm) e (K2O + Na2O)/Al2O3 (entre 0,37 aos 20 cm e 0,25dos 60 

aos 40 cm) aumentam os seus valores relativamente a ZIM-I (Tabela 4.4; Fig. 4.2). O rácio 

Na2O/Al2O3 varia entre 0,04 (20 cm) e 0,03 (60 a 40 cm). As percentagens de LOI (3,64 % aos 

60 cm e 2,13 % aos 20 cm) e Fe2O3(T) (1,81 % aos 60 cm e 1,55 % aos 30 cm) registam valores 

inferiores aos da unidade I. As percentagens de CaO (entre 0,11 % e 0,05 % aos 50 cm e 60, 40 

e 30 cm) e (CaO + MgO)/Al2O3 (entre 0,15 aos 50 e 20 cm, e 0,12 aos 60 cm), tal como na 

unidade I, co-variam, mas apresentam valores mais baixos. O rácio MnO/Fe2O3(T) mantêm-se 

constante (0,01) e igual ao valor registado na camada branca de transição. O rácio Ba/Sr, 

também não apresenta uma grande variação nesta unidade (entre 9,1 aos 40 cm e 7,69 aos 50 

cm). Por fim, o CIA varia entre 126,94 (20 cm) e 115,75 (50 cm) (Tabela 4.4; Fig. 4.2). 

4.3. Comparação entre as sondagens 

Comparando os dados sedimentológicos das sondagens A4 e ZIM, verifica-se que no geral em 

ZIM a percentagem de partículas finas (siltes e argilas) é mais elevada do que ao longo da 

sondagem A4 (Fig. 4.1 e 4.2), variando entre 22 ± 8 % em A4 e entre 25,9 ± 8 % em ZIM. 

Verifica-se ainda, em ambas as sondagens, que o rácio SiO2/Al2O3, é mais elevados nas 

unidades A4-III e ZIM-II do que nas unidades que se encontram abaixo destas, indicando que 

a matriz destas unidades é mais rica em silicatos do que em partículas argilosas ricas em 

aluminossilicatos, o que está de acordo com os resultados das análises granulométricas (Fig. 

4.1 e 4.2). Além disto, seguindo o mesmo padrão que o indicador granulométrico, o indicador 

da proveniência de sedimentos (TiO2/Al2O3) apresenta pouca variação nas unidades A4-I, A4-

II e ZIM-I e uma tendência crescente da base para o topo de A4-III e ZIM-II. O indicador de 

salinização por acumulação de sais solúveis ((K2O+ Na2O)/Al2O3), é outro dos índices que 

apresentaram valores superiores A4-III e ZIM-II. No entanto, A4-III e ZIM-II são as unidades 

com percentagens combinadas mais baixas de perda por ignição de matéria orgânica, fases 

minerais hidratadas e carbonato presentes na matriz das unidades, por oposição a A4-I, A4-II e 

ZIM-I, onde as percentagens de CaO e o índice de calcificação ((CaO+ MgO)/ Al2O3) também 

atingem valores mais elevados. Tanto a percentagem de CaO como o índice de calcificação 
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aumentam do topo para a base de ZIM-I, A4-II e A4-I. Adicionalmente, as percentagens de CaO 

registadas em ZIM-I são semelhantes às de A4-II e A4-I. A4-I, A4-II e ZIM-I também 

apresentam as percentagens mais elevadas de Fe2O3(T), sendo que este óxido permite 

claramente distinguir A4-I de A4-II, mas o mesmo padrão de variação não se verifica ao longo 

de ZIM-I. Contudo, ZIM-I mimetiza o padrão de variação do indicador de transição redox e 

diagénese subóxida em A4-I de A4-II. O índice de lixiviação/hidrólise (Ba/Sr) também atinge 

os valores mais elevados em A4-I, A4-II e ZIM-I. O CIA, apesar de variar pouco ao longo de 

ZIM, tem valores superiores nesta sondagem e um comportamento oposto ao de A4, isto é, é 

mais elevado em ZIM-II do que em ZIM-I, enquanto em A4-III é mais baixo do que em A4-I e 

A4-II). 

Assim, ZIM-I é equivalente a A4-I e A4-II e todas esta unidades têm uma idade Plistocénica. 

ZIM-I e A4-II separam-se das unidades que se encontram acima por uma camada fina, plana e 

esbranquiçada retratadas nas Figuras 3.1 e 3.2. A4-III e ZIM-II são unidades equivalentes nas 

duas sondagens e formaram-se durante o Holocénico (Tabela 4.5). Assim, os picos de líticos 

registados em A4-I, A4-II, A-III são de ocupações pelo menos do final da idade da Pedra. 

Nenhum dos artefactos líticos encontrados era uma peça diagnóstica. 

Tabela 4.5. Comparação das unidades observadas em A4 e ZIM (à esquerda) e idades obtidas 
em ZIM à direita. 

A4-III ZIM-II 
 

- 6800 anos 
 

A4-II 

ZIM-I 

 
 

- 40000 anos 

A4-I 
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5. DISCUSSÃO 

Neste capítulo, são discutidos os resultados das análises feitas nos capítulos anteriores, 

organizados em duas subseções. A primeira seção dedica-se à interpretação do processo de 

formação de Zimuara, enquanto a segunda se dedica à sua ocupação humana durante o 

Pleistoceno Superior e o Holoceno. 

5.1. Formação de Zimuara 

Os depósitos A4 e ZIM têm idade Quaternária, conforme consta no mapa geológico de Marques 

et al. (2006). Ainda de acordo com os autores do mapa geológico (Marques et al., 2006), A4 e 

ZIM teriam sido escavados numa área onde afloram depósitos de escorrências eluvionares com 

composição argilosa (Qpi; ver Capítulo 2). Contudo, de acordo com os resultados das análises 

granulométricas (Tabelas 4.1 e 4.3, Capítulo 4) a matriz que compõe A4 e ZIM tem uma textura 

arenosa e não argilosa. Este facto sugere que a geologia aflorante na área de estudo corresponde 

aos depósitos Qps (depósitos de escorrência eluvionares com composição areno-argilosa). 

Adicionalmente, a notícia explicativa da carta geológica (GTK CONSORTIM 2006), também 

refere que os depósitos Qpi afloram apenas em área deprimidas e estão cobertos pelos depósitos 

Qps, e os locais onde A4 e ZIM foram escavados não são áreas deprimidas (ver Capítulo 2). 

Assim, torna-se também claro que as alterações da textura e geoquímica (e.g., TiO2/ Al2O3 –

Sheldon & Tabor 2009) da matriz de ambos os perfis, são exclusivamente fruto de um processo 

de pedogénese. Tanto A4 como ZIM, são perfis de um argissolo (Mack et al., 1993) ou alfissolo 

(USDA 1999), o que está de acordo com a distribuição destes solos no mapa global de solos 

(USDA 2005). Esta classificação deve-se ao facto deste tipo de solos se caracterizar pela 

presença de um horizonte argiloso iluvial subsuperficial (i.e., horizonte B) (Orr & Roberts, 

2024), com maior quantidade de óxidos de ferro e alumínio, que restringe o movimento da água, 

e onde se acumula também carbonato de cálcio secundário tornando a matriz mais dura (United 

States Natural Resources Conservation 1999). Nos presentes casos, este horizonte 

corresponderia às unidades I e II em A4 e I em ZIM. Além disto, estes solos têm uma 

composição mineral, isto é, não apresentam materiais orgânicos significativos (United States 

Natural Resources Conservation 1999), o que está de acordo com os resultados das análises ao 

carbono orgânico apresentados na Tabela 4.2.  

Os alfissolos encontram-se principalmente em regiões sub húmidas e temperadas húmidas 

(University of Idaho 2025). Isto está de acordo com o clima atual e passado sentido na área de 

estudo (Muchangos 1999; MICOA, 2012; ver Capítulo 2). Desde o final do Plistocénico, a 
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vegetação na zona centro e sul de Moçambique também reflete condições no geral húmidas, 

apesar da humidade variar entre períodos glaciais e interglaciais (Castañeda et al., 2016; 

McWethy et al., 2016). O mesmo sinal é encontrado no Sudeste de Africa (Dupont et al., 2011), 

apontando para a estabilidade ambiental na área, em contraste com outras áreas tropicais de 

África (Castañeda et al., 2016).  

Adicionalmente, considerando os perfis simples, maduros e com zonações horizontais, a 

distribuições dos materiais líticos ao longo da matriz dos sítios e as datações obtidas em ZIM, 

o processo de pedogénese parece não ter sido interrompido pela sedimentação. De acordo com 

Orr & Roberts (2024) e Marriott & Wright (1993), este tipo de perfis acumulados formam-se 

sob condições de sedimentação constante com uma taxa de pedogénese superior à taxa de 

agradação e por sobreposição de horizontes inferiores. Estes perfis caracterizam-se também 

pela presença de um horizonte B espesso. Em Zimuara, as espessuras do horizonte B variam 

entre 140 cm (A4) e 82,5 cm (ZIM). Em A4, as observações de campo e os resultados das 

análises granulométricas e geoquímicas permitiram imediatamente fazer a distinção entre dois 

horizontes subordinados do horizonte B: Bk e Bst, respetivamente correspondentes às unidades 

A4-I e A4-II (United States Natural Resources Conservation, 1999; IUSS Working Group 

WRB, 2022; Orr & Roberts, 2024). A4-I é classificado como Bk porque é o horizonte que 

apresenta percentagens de CaO, índice de calcificação ((CaO+ MgO)/Al2O3 – Eze & Meadowns 

2015; Nesbitt & Young, 1984) e indicador de diagénese subóxida (MnO/ Fe2O3(T) – Croudace 

& Rothwell 2015) mais elevados do perfil, indicando a acumulação de carbonatos secundários 

(e.g., carbonato de cálcio). A4-II é classificado como um horizonte Bst uma vez, tal como em 

Bk, é um dos horizontes onde o valores do indicador de lixiviação/hidrólise (Ba/Sr – Sheldon 

& Tabor 2009; Wang et al., 2016) é mais elevado ao longo do perfil, contudo distingue-se de 

Bk pela acumulação de argilas que permitiu distinguir a unidade A4-II no campo (Figura 4.1), 

e acumulação de óxidos de ferro e maior percentagem de  matéria orgânica, fases minerais 

hidratadas e carbonato (i.e., LOI – Craft et al., 1991) iluviados dos horizontes subjacentes. 

Como explicado na secção 4.3, em ZIM-I é também unidade onde há mais perda por ignição 

de matéria orgânica, fases minerais hidratadas e carbonato, e maior percentagem de óxidos de 

ferro (Figuras 4.1 e 4.2). É ainda onde se regista a maior percentagem de óxidos de cálcio e 

maior índice de calcificação, aumentando do topo para a base da unidade como em A4-II e A4-

I. O padrão de variação do indicador de transição redox e diagénese subóxida em ZIM, também 

mimetiza em que acontece em A4-I de A4-II. Assim, ZIM-I também pode ser dividido em dois 

horizontes subordinados (Bk – 150 a 110 cm; Bst – 110 a 67.5 cm; (United States Natural 
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Resources Conservation, 1999; IUSS Working Group WRB, 2022; Orr & Roberts, 2024). A 

diferença entre ZIM e A4 é que a transição é mais difusa entre os horizontes subordinados de 

ZIM do que em A4 onde a transição é mais abrupta (Orr & Roberts, 2024). Tal pode estar 

relacionado com o facto do perfil de ZIM estar exposto à meteorização. Esta ideia surge do 

facto de em ZIM a percentagem de argilas ser superior a A4 (ver Capítulo 4), e ZIM encontra-

se no limite entre a área aplanada e coberta de vegetação (onde A4 foi escavado) e uma área 

deprimida (ver Capítulo 2). 

A unidade A4-III corresponde assim aos horizontes E e A do argissolo e a unidade ZIM-II ao 

horizonte E, sendo, em ambos os casos, a transição de B para E marcada por uma transição 

abrupta e plana de cor branca (Figuras 3.1 e 3.2; Orr & Roberts, 2024). Esta transição 

corresponde a um horizonte subordinado Bn (United States Natural Resources Conservation, 

1999; IUSS Working Group WRB, 2022; Orr & Roberts, 2024), pois como é possível verificar 

no perfil de ZIM (Figura 4.2), nela acumulam-se sais (ver diagrama (K2O+ Na2O)/ Al2O3) que 

são lixiviados do(s) horizonte(s) acima, mas que são impedidos de continuar a percolar pelo 

aumento do conteúdo em argilas no horizonte B, depositando-se (Nesbitt & Young 1982; 

Smykatz-Kloss et al., 2004; Sheldon & Tabor 2009; Eze & Meadowns 2015; Cheng et al., 

2020). 

O horizonte E caracteriza-se em ambos os casos por, tal como definido na introdução desta tese, 

tem uma cor mais clara devido à perda de argilas, ferro e alumínio solúveis e à consequente 

concentração de quartzo e outros minerais resistentes à meteorização (Waters 1992). Estas 

características foram visíveis no campo (Figuras 3.1 e 3.2), mas também através das análises 

granulométricas e geoquímicas. Especificamente, estas características foram confirmadas pelos 

valores mais elevados do indicador granulométrico (Bibolé et al., 2022; Sheldon & Tabor 2009) 

em A4-III e ZIM-II, percentagem mais baixas de óxidos de ferro nestas unidades e de perda por 

ignição de de matéria orgânica, fases minerais hidratadas e carbonato presentes na matriz das 

unidades (Craft et al., 1991) (Figuras 4.1 e 4.2). 

Em A4-III foi possível distinguir um horizonte A entre a superfície e os 30 cm de profundidade. 

O que permite distinguir um horizonte A do horizonte E no perfil A4 é a alteração da cor (mais 

escura no horizonte A) e a maior quantidade de raízes presentes nos 30 cm mais superficiais 

(Figura 3.1) e matéria orgânica (valores mais elevados do carbono orgânico na Tabela 4.2, 

apesar de estarem abaixo do limite de deteção do equipamento utilizado) (Water 1992; Orr & 

Roberts, 2024). Em ZIM-II, o Horizonte A parece não estar presente (Figura 3.2), mas não 

foram recolhidas amostras entre a superfície e os 20 cm de profundidade. 
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5.2.A ocupação Humana de Zimuara 

A formação de Zimuara resulta principalmente de uma interação complexa entre fatores naturais 

(e.g., climáticos, geológicos, geomorfológicos e biológicos) que moldaram a paisagem ao longo 

do tempo. Contudo, em Zimuara, também foi possível identificar vestígios de ocupação humana 

durante a Idade da Pedra africana. A distribuição dos artefactos líticos na sondagem A4 permitiu 

inferir quatro fases de ocupação humana, a destacar:  

 a fase mais antiga (240 – 190 cm de profundidade) com o maior número de líticos do 

perfil, com pico aos 220 cm (maior número de artefactos líticos). O contexto geológico 

e a comparação com o perfil ZIM (para o qual há datações) sugerem uma ocupação pelo 

menos da Idade da Pedra média, isto é, do Plistocénico superior (com mais de 40.000 

anos).  

 duas fases intermédias (170 – 140 cm de profundidade e aos 110 cm de profundidade), 

com um máximo de líticos registado aos 150 cm e aos 110 cm. Por comparação com o 

registo de ZIM o pico de líticos aos 150 cm pode tentativamente corresponder a uma 

ocupação com cerca de 40000 anos.  

 a ocupação mais recente (60 – 30 cm de profundidade) com o máximo de lítico a ocorrer 

aos 50 cm, durante o Holoceno (i.e. por volta dos ~6800 anos B.P., por comparação com 

ZIM). 

Comparando com outros registos em Moçambique, verifica-se que Mercader et al. (2009) 

também encontram ocupações humanas em N’galue (gruta no Niassa) entre 105000 e 42000 

anos. Assim, ambos os sítios  paraece ter havido ocupação humana durante a Idade da Pedra 

Média anterior aos 40000 anos. De acordo com Castañeda et al. (2016), nesta altura a área de 

estudo estaria a experienciar uma fase climática mais quente e húmida. A ocupação de Zimuara 

em torno dos 6800 anos pode também ser síncrona com uma ocupação de Txina-Txina (sítio ao 

ar-livre no sul de Moçambique; (Raja 2020), momento em que o clima da região também estaria 

a passar por uma fase mais húmida (Castañeda et al., 2016). Kusimba (1999), Henshilwood et 

al. (2001) e Ziegler et al. (2013) sustentam que a ocupação de espaços durante períodos 

húmidos e quentes na Idade da Pedra Superior pode estar relacionada com várias razões, (e.g., 

a procura de recursos aquáticos, vegetais e raízes, que seriam muito mais abundantes nessas 

áreas). Contudo, para confirmar isto é necessário ter os resultados das amostras de A4 enviadas 

para datações e efetuar modelos de idade-profundidade para todos os sítios analisados em 

Moçambique. Além disso, é importante adquirir mais dados arqueológicos em Moçambique, 
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acompanhados de dados ambientais. Tal vai permitir compreender melhor a evolução ecologia 

humana (Kingston, 2007) e do seu comportamento ao longo do tempo.    
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6. CONCLUSÃO 

A presente investigação proporcionou avanços relevantes na compreensão dos processos de 

formação e ocupação antrópica no sítio arqueológico de Zimuara, por meio da aplicação 

integrada de metodologias sedimentológicas e geoquímicas em uma perspetiva 

geoarqueológica. A análise das sondagens A4 e ZIM permitiu identificar que a informação 

constante no mapa geológico da área está incorreta e em Zimuara afloram depósitos de 

escorrência eluvionares com composição areno-argilosa. Os resultados das análises 

granulométricas e geoquímicas efetuadas à matriz das sondagens escavadas em Zimuara, em 

conjugação com as observações de campo permitiram concluir que a formação de Zimuara está 

intimamente ligada a um processo de pedogénese que ocorreu a uma taxa superior à taxa de 

agradação, uma vez que a sedimentação não foi interrompida. Isto deu origem à formação de 

perfis acumulados de um argissolo, caracterizado por uma composição essencialmente mineral 

pela presença de um horizonte B argiloso iluvial, típicos de regiões sub húmidas e temperadas 

húmidas. Tal está de acordo com as condições (paleo)ambientais da área de estudo. Além do 

horizonte B, os perfis de Zimuara apresentam também um horizonte A e E. O horizonte A, mais 

superficial, aparentemente apenas presente na sondagem A4, distingue-se pela presença de 

alguma matéria orgânica que lhe dá um tom mais escuro em relação ao horizonte E, bem como 

pela presença de raízes. O horizonte E é rico em quartzo e outros minerais resistentes à 

meteorização. A transição do horizonte E para o B é abrupta e plana e está bem marcada pela 

sua cor branca, correspondendo a um horizonte subordinado Bn, onde se acumularam sais 

lixiviado(s) horizonte(s) A e E, cuja percolação é impedida pelo aumento do conteúdo em 

argilas no horizonte B. O horizonte B, apresenta dois horizontes subordinados, transição é mais 

difusa entre os horizontes subordinados de ZIM do que em A4. Estes horizontes são o Bst, de 

acumulação de argilas e óxidos de ferro e matéria orgânica, fases minerais hidratadas e 

carbonato iluviados dos horizontes subjacentes, e o Bk de acumulação de carbonatos 

secundários.  

Apesar da formação de Zimuara resultar principalmente de causas naturais, foi possível 

identificar quatro fases de ocupação humana durante a Idade da Pedra africana: a mais antiga 

no final da Idade da Pedra Média, (com mais de 40.000 anos); e dois horizontes, tendo a mais 

intensa cerca de 40000 anos, e a mais recente por volta dos ~6800 anos B.P ambas já da Idade 

da Pedra Superior. Verificou-se ainda que a ocupação em torno dos 40000 e dos 6800 anos pode 
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ser síncrona com a de outros sítios de Moçambique e em momento em que o clima seria mais 

húmido.  

 

Este estudo destaca o papel de Moçambique como região estratégica na compreensão das rotas 

de dispersão dos primeiros Homo Sapiens no contexto africano, e reforça a importância da 

abordagem geoarqueológica para a reconstrução de contextos arqueológicos em regiões ainda 

com muito por explorar. Os resultados aqui apresentados fornecem uma base sólida para futuras 

investigações interdisciplinares voltadas à compreensão da pré-história africana e da evolução 

do comportamento humano. 
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APÊNDICE A. Ilustração da distribuição espacial dos materiais líticos da sondagem A4 

(Imagem cedida por Li). 
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APÊNDICE B. Tabela de dados usados para calcular o número dos líticos por cada 10 cm de 
profundidade. 
 

CODE Count Interval Z_min Z_max 

LITHIC-
BUCKET 

1 [998.3,998.4) 998,278 998,378 

LITHIC-
BUCKET 

4 [998.2,998.3) 998,183 998,276 

LITHIC 1 [998.1,998.2) 998,081 998,178 

LITHIC-
BUCKET 

10 [998.1,998.2) 998,081 998,178 

LITHIC-
BUCKET 

2 [998,998.1) 997,982 998,077 

LITHIC 1 [997.5,997.6) 997,478 997,577 

LITHIC-
BUCKET 

3 [997.5,997.6) 997,478 997,577 

LITHIC 1 [997.2,997.3) 997,186 997,272 

LITHIC-
BUCKET 

1 [997.2,997.3) 997,186 997,272 

LITHIC 5 [997.1,997.2) 997,079 997,173 

LITHIC-
BUCKET 

5 [997.1,997.2) 997,079 997,173 

LITHIC 2 [997,997.1) 996,979 997,076 

LITHIC 1 [996.9,997) 996,879 996,975 

LITHIC-
BUCKET 

3 [996.9,997) 996,879 996,975 

LITHIC 1 [996.7,996.8) 996,688 996,767 

LITHIC-
BUCKET 

2 [996.7,996.8) 996,688 996,767 

LITHIC 9 [996.6,996.7) 996,58 996,661 

LITHIC-
BUCKET 

5 [996.6,996.7) 996,58 996,661 

LITHIC 13 [996.5,996.6) 996,482 996,573 

LITHIC-
BUCKET 

10 [996.5,996.6) 996,482 996,573 

LITHIC 29 [996.4,996.5) 996,379 996,477 

LITHIC-
BUCKET 

14 [996.4,996.5) 996,379 996,477 

LITHIC 5 [996.3,996.4) 996,279 996,378 

LITHIC-
BUCKET 

10 [996.3,996.4) 996,279 996,378 

LITHIC 5 [996.2,996.3) 996,186 996,275 

LITHIC-
BUCKET 

5 [996.2,996.3) 996,186 996,275 

LITHIC 1 [996.1,996.2) 996,083 996,171 

LITHIC-
BUCKET 

5 [996.1,996.2) 996,083 996,171 

LITHIC-
BUCKET 

2 less than 996.1 996,051 996,077 
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APÊNDICE C. Código para calcular o número de líticos por cada 10 cm de profundidade. 

 

library(tidyverse) 

a4 = read.csv("/Users/lili_faro/Library/CloudStorage/Dropbox/Moz2023/Analysis/A4.csv") 

a4 = a4 %>% 

  mutate(Interval = cut(Z, breaks = seq(min(Z, na.rm = TRUE), max(Z, na.rm = TRUE), 

length.out = 11),  

                   labels = 10:1, include.lowest = TRUE) 

  ) 

interval_ranges <- a4 %>% 

  group_by(Interval) %>% 

  summarise( 

    Z_min = min(Z, na.rm = TRUE), 

    Z_max = max(Z, na.rm = TRUE), 

    .groups = "drop" 

  ) 

summary_table <- a4 %>% 

  filter(CODE %in% c("LITHIC", "LITHIC-BUCKET")) %>% 

  group_by(Interval, CODE) %>% 

  summarise(Count = n(), .groups = "drop") %>% 

  left_join(interval_ranges, by = "Interval")  # Add Z range to summary table 

summary_table <- summary_table %>% 

  mutate( 

    Z_min = format(Z_min, digits = 3, nsmall = 3), 

    Z_max = format(Z_max, digits = 3, nsmall = 3) 

  ) 

 

# Print summary table 

print(summary_table, row.names = FALSE) 

# Print summary table 

print(summary_table) 
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APÊNDICE D. Tabela dos resultados de granulometria efetuados no software GRADSTAT V 8.0 (Blott 2010). 

 ANALYST AND 
DATE: 

A4-
Surf,  A4-01,  A4-02,  A4-03,  A4-04,  A4-05,  A4-06,  A4-07,  A4-08,  

A4-
09b,  

A4-
10b,  A4-11,  A4-12,  A4-13,  A4-14,  A4-15,  A4-16,  

A4-
17b,  A4-18,  A4-19,  A4-20,  A4-21,  A4-22,  

A4-
23b,  A4-24,  

 SIEVING ERROR:                                                   

 SAMPLE TYPE:  
Unimo

dal, 
Poorly 
Sorted 

Trimo
dal, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Unimo
dal, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Bimod
al, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Bimod
al, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Unimo
dal, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Unimo
dal, 

Poorly 
Sorted 

Unimo
dal, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Trimo
dal, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Unimo
dal, 

Poorly 
Sorted 

Unimo
dal, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Bimod
al, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Polym
odal, 
Very 

Poorly 
Sorted 

Unimo
dal, 

Poorly 
Sorted 

Trimo
dal, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Polym
odal, 
Very 

Poorly 
Sorted 

Bimod
al, 

Poorly 
Sorted 

Polym
odal, 
Very 

Poorly 
Sorted 

Trimo
dal, 

Very 
Poorly 
Sorted 

Polym
odal, 
Very 

Poorly 
Sorted 

Polym
odal, 

Poorly 
Sorted 

Polym
odal, 

Poorly 
Sorted 

Polym
odal, 
Very 

Poorly 
Sorted 

Polym
odal, 
Very 

Poorly 
Sorted 

Polym
odal, 
Very 

Poorly 
Sorted 

 TEXTURAL 
GROUP:  

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Muddy 
Sand 

Muddy 
Sand 

Muddy 
Sand 

Muddy 
Sand 

Muddy 
Sand 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Slightl
y 

Gravel
ly 

Muddy 
Sand 

Muddy 
Sand 

 SEDIMENT 
NAME:  

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Coarse 
Sand 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly Fine 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly Fine 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Very 
Coarse 
Silty 
Fine 
Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Slightl
y Very 
Fine 

Gravel
ly 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

Very 
Coarse 
Silty 

Mediu
m 

Sand 

METH
OD OF 

 
MEAN 
 

332,0 464,0 357,7 345,2 315,0 342,4 331,1 452,3 314,9 357,0 574,5 279,6 157,1 347,2 250,6 250,4 297,9 259,5 355,1 170,2 341,7 338,6 441,8 326,7 249,6 

MOME
NTS 

 
SORTING 
 

290,2 504,1 318,5 336,9 296,9 316,8 301,2 492,5 348,7 191,6 617,1 255,3 156,8 289,2 241,1 246,5 265,4 357,3 441,9 187,4 414,2 339,4 540,4 330,9 252,6 
Arithme
tic 
(mm) 

SKEWNESS 
1,485 2,083 1,278 1,493 1,594 1,428 1,816 2,369 2,680 0,053 1,729 1,019 1,189 0,998 1,394 1,271 1,276 2,708 2,875 1,534 2,812 2,093 2,199 1,808 1,368 

  KURTOSIS 6,828 8,379 4,848 5,898 6,895 6,377 9,240 10,25 14,83 2,614 6,121 3,603 3,706 3,584 4,988 4,211 4,477 14,48 13,70 5,402 13,84 9,802 8,390 7,913 4,622 

METH
OD OF 

 
MEAN 
 

180,6 227,4 181,8 162,0 156,2 152,3 175,1 213,5 138,4 252,1 239,2 124,9 73,61 194,2 125,6 117,6 169,9 65,15 141,5 63,16 171,7 194,4 204,3 164,0 108,8 
MOME
NTS 

SORTING 
4,280 4,447 4,755 5,019 4,813 5,811 4,512 5,020 5,432 3,307 5,936 5,486 4,590 4,068 4,394 4,735 3,699 8,137 5,960 6,156 3,784 3,365 4,195 4,282 5,270 

Geomet
ric 
(mm) 

SKEWNESS 
-1,491 -1,215 -1,439 -1,240 -1,378 -1,337 -1,564 -1,426 -1,238 -2,556 -1,301 -1,140 -0,869 -1,459 -1,094 -1,002 -1,218 -0,403 -1,121 -0,823 -0,642 -0,827 -0,701 -1,054 -0,984 

  KURTOSIS 5,141 4,727 4,737 4,152 4,557 4,056 5,465 5,074 4,115 9,979 4,384 3,398 3,090 5,150 3,834 3,433 4,660 1,860 3,527 2,733 3,329 3,811 3,544 3,864 3,164 
METH
OD OF 

MEAN 
2,469 2,137 2,460 2,626 2,678 2,715 2,514 2,228 2,853 1,988 2,064 3,001 3,764 2,364 2,993 3,088 2,558 3,940 2,821 3,985 2,542 2,363 2,292 2,608 3,200 

MOME
NTS 

SORTING 
2,098 2,153 2,249 2,328 2,267 2,539 2,174 2,328 2,441 1,726 2,570 2,456 2,198 2,024 2,136 2,243 1,887 3,024 2,575 2,622 1,920 1,751 2,069 2,098 2,398 

Logarit
hmic (f) 

SKEWNESS 
1,491 1,215 1,439 1,240 1,378 1,337 1,564 1,426 1,238 2,556 1,301 1,140 0,869 1,459 1,094 1,002 1,218 0,403 1,121 0,823 0,642 0,827 0,701 1,054 0,984 

  KURTOSIS 5,141 4,727 4,737 4,152 4,557 4,056 5,465 5,074 4,115 9,979 4,384 3,398 3,090 5,150 3,834 3,433 4,660 1,860 3,527 2,733 3,329 3,811 3,544 3,864 3,164 
FOLK 
AND 

MEAN 
210,0 258,9 211,8 183,9 185,1 160,2 208,4 244,0 148,1 320,7 270,3 126,5 77,12 218,7 137,6 124,7 187,5 67,98 129,8 61,59 178,7 206,3 220,1 184,6 109,3 

WARD 
METH
OD 

SORTING 
3,790 4,130 4,239 4,671 4,270 5,480 3,898 4,427 5,092 2,409 5,481 5,441 4,679 3,716 4,227 4,691 3,433 8,148 6,134 6,396 3,679 3,223 4,060 4,089 5,411 

(mm)  -0,396 -0,290 -0,429 -0,395 -0,383 -0,526 -0,395 -0,399 -0,444 -0,457 -0,402 -0,508 -0,299 -0,411 -0,362 -0,359 -0,302 -0,361 -0,458 -0,410 -0,200 -0,208 -0,146 -0,305 -0,413 
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SKEWNESS 
 

  KURTOSIS 1,402 1,254 1,396 1,242 1,416 1,357 1,439 1,492 1,316 2,261 1,364 1,152 1,045 1,253 1,135 1,089 1,128 0,655 1,608 0,899 1,002 0,994 1,033 1,150 1,118 

FOLK 
AND 

 
MEAN 
 

2,252 1,950 2,239 2,443 2,434 2,642 2,262 2,035 2,756 1,641 1,887 2,983 3,697 2,193 2,861 3,003 2,415 3,879 2,946 4,021 2,485 2,277 2,184 2,438 3,193 
WARD 
METH
OD 

SORTING 
1,922 2,046 2,084 2,224 2,094 2,454 1,963 2,146 2,348 1,268 2,455 2,444 2,226 1,894 2,080 2,230 1,779 3,027 2,617 2,677 1,879 1,688 2,021 2,032 2,436 

(f) SKEWNESS 0,396 0,290 0,429 0,395 0,383 0,526 0,395 0,399 0,444 0,457 0,402 0,508 0,299 0,411 0,362 0,359 0,302 0,361 0,458 0,410 0,200 0,208 0,146 0,305 0,413 

  KURTOSIS 1,402 1,254 1,396 1,242 1,416 1,357 1,439 1,492 1,316 2,261 1,364 1,152 1,045 1,253 1,135 1,089 1,128 0,655 1,608 0,899 1,002 0,994 1,033 1,150 1,118 

FOLK 
AND 

MEAN: Fine 
Sand 

Mediu
m 

Sand 
Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Mediu
m 

Sand 

Mediu
m 

Sand 
Fine 
Sand 

Very 
Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Very 
Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Very 
Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Very 
Coarse 

Silt 
Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Fine 
Sand 

Very 
Fine 
Sand 

WARD 
METH
OD 

SORTING: Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Poorly 
Sorted 

Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

Very 
Poorly 
Sorted 

(Descri
ption) 

SKEWNESS: 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Fine 
Skewe

d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Fine 
Skewe

d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Fine 
Skewe

d 

Fine 
Skewe

d 

Fine 
Skewe

d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

Very 
Fine 

Skewe
d 

  KURTOSIS: Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

Very 
Leptok

urtic 
Leptok

urtic 
Leptok

urtic 
Mesok
urtic 

Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

Mesok
urtic 

Leptok
urtic 

Very 
Platyk
urtic 

Very 
Leptok

urtic 
Platyk
urtic 

Mesok
urtic 

Mesok
urtic 

Mesok
urtic 

Leptok
urtic 

Leptok
urtic 

 MODE 1 (mm): 427,0 427,0 427,0 427,0 331,0 427,0 427,0 427,0 331,0 427,0 551,0 427,0 104,6 427,0 331,0 153,5 331,0 427,0 256,0 198,5 331,0 376,0 331,0 427,0 198,5 
 MODE 2 (mm):   153,5   104,6 256,0       256,0     5,565 153,5   256,0 104,6 256,0 5,565 331,0 153,5 256,0 256,0 256,0 256,0 153,5 
 MODE 3 (mm):   104,6             15,45       5,565   104,6 19,95   15,45 4,305 104,6 153,5 153,5 153,5 153,5 6,320 
 MODE 1 (f): 1,231 1,231 1,231 1,231 1,598 1,231 1,231 1,231 1,598 1,231 0,863 1,231 3,260 1,231 1,598 2,706 1,598 1,231 1,969 2,336 1,598 1,414 1,598 1,231 2,336 
 MODE 2 (f):   2,706   3,260 1,969       1,969     7,492 2,706   1,969 3,260 1,969 7,492 1,598 2,706 1,969 1,969 1,969 1,969 2,706 
 MODE 3 (f):   3,260             6,019       7,492   3,260 5,650   6,019 7,863 3,260 2,706 2,706 2,706 2,706 7,309 

 D10 (mm): 21,23 36,28 15,94 13,42 12,35 8,021 20,95 21,14 9,494 59,55 15,37 6,504 6,319 29,67 13,94 10,31 29,31 3,161 5,602 3,489 27,82 38,98 32,91 20,99 6,769 

 D50 (mm): 262,5 304,9 280,9 247,3 232,8 272,2 257,6 323,4 222,8 354,5 382,7 220,3 98,51 283,6 180,6 170,3 223,4 123,0 228,4 106,6 207,9 234,2 241,4 221,3 170,4 

 D90 (mm): 726,0 1094,5 799,2 814,4 722,2 767,9 722,2 981,6 711,1 610,8 1415,9 646,3 398,4 759,3 588,5 613,1 676,3 678,0 794,8 438,8 785,5 773,1 1143,8 772,0 616,8 

 (D90 / D10) (mm): 34,20 30,17 50,15 60,71 58,49 95,74 34,48 46,44 74,90 10,26 92,09 99,37 63,05 25,59 42,22 59,44 23,07 214,5 141,9 125,8 28,23 19,83 34,75 36,78 91,12 

 (D90 - D10) (mm): 704,8 1058,2 783,3 801,0 709,9 759,9 701,2 960,4 701,6 551,2 1400,5 639,8 392,0 729,7 574,6 602,8 647,0 674,8 789,2 435,3 757,7 734,1 1110,8 751,1 610,0 

 (D75 / D25) (mm): 4,241 5,461 4,765 6,054 4,769 5,732 4,345 4,654 5,793 2,013 6,223 7,009 7,122 4,656 5,978 6,867 4,714 44,19 4,632 13,03 5,854 4,959 6,524 5,877 7,320 

 (D75 - D25) (mm): 365,4 510,4 410,9 424,9 357,9 419,0 363,8 459,6 358,1 243,0 662,9 367,3 210,6 401,3 306,4 323,0 340,3 384,8 344,6 235,2 371,4 377,0 481,2 394,5 319,3 
 D10 (f): 0,462 -0,130 0,323 0,296 0,470 0,381 0,470 0,027 0,492 0,711 -0,502 0,630 1,328 0,397 0,765 0,706 0,564 0,561 0,331 1,188 0,348 0,371 -0,194 0,373 0,697 
 D50 (f): 1,930 1,714 1,832 2,016 2,103 1,877 1,957 1,629 2,166 1,496 1,386 2,182 3,344 1,818 2,469 2,554 2,162 3,023 2,130 3,230 2,266 2,094 2,051 2,176 2,553 
 D90 (f): 5,558 4,785 5,971 6,220 6,340 6,962 5,577 5,564 6,719 4,070 6,023 7,264 7,306 5,075 6,165 6,599 5,092 8,305 7,480 8,163 5,168 4,681 4,925 5,574 7,207 

 (D90 / D10) (f): 12,03 
-

36,732 18,47 21,00 13,50 18,27 11,88 207,4 13,66 5,722 
-

12,006 11,53 5,502 12,78 8,061 9,349 9,025 14,81 22,58 6,869 14,84 12,61 
-

25,418 14,93 10,34 
 (D90 - D10) (f): 5,096 4,915 5,648 5,924 5,870 6,581 5,108 5,537 6,227 3,359 6,525 6,635 5,978 4,678 5,400 5,893 4,528 7,745 7,149 6,975 4,819 4,310 5,119 5,201 6,510 
 (D75 / D25) (f): 2,958 4,610 3,388 3,667 2,972 3,574 2,960 3,872 3,098 1,961 8,748 3,298 2,396 3,291 2,788 2,981 2,847 5,064 2,864 2,877 3,200 3,134 4,319 3,381 3,001 
 (D75 - D25) (f): 2,084 2,449 2,253 2,598 2,254 2,519 2,119 2,218 2,534 1,009 2,638 2,809 2,832 2,219 2,580 2,780 2,237 5,466 2,211 3,703 2,550 2,310 2,706 2,555 2,872 
 % GRAVEL: 0,1% 2,2% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 2,4% 0,6% 0,0% 4,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 1,7% 0,0% 1,3% 0,4% 2,9% 0,2% 0,0% 
 % SAND: 83,3% 82,8% 82,3% 79,1% 81,3% 77,9% 83,2% 81,1% 76,4% 89,7% 77,7% 74,8% 62,5% 83,1% 74,8% 73,1% 81,7% 56,7% 77,6% 61,9% 77,5% 83,0% 78,6% 79,4% 72,5% 
 % MUD: 16,6% 15,0% 17,7% 20,8% 18,6% 22,0% 16,6% 16,5% 23,0% 10,3% 17,8% 25,2% 37,5% 16,9% 25,2% 26,9% 18,3% 42,7% 20,7% 38,1% 21,2% 16,6% 18,6% 20,4% 27,5% 

 % V COARSE 
GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

 % COARSE 
GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
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 % MEDIUM 
GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

 % FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

 % V FINE 
GRAVEL: 0,1% 2,2% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 2,4% 0,6% 0,0% 4,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 1,7% 0,0% 1,3% 0,4% 2,9% 0,2% 0,0% 

 % V COARSE 
SAND: 3,0% 9,6% 4,8% 5,3% 3,4% 3,8% 3,1% 7,3% 3,6% 0,0% 13,5% 1,3% 0,0% 3,5% 1,3% 1,2% 2,3% 3,0% 5,1% 0,2% 4,9% 4,6% 9,4% 4,4% 1,6% 

 % COARSE SAND: 20,1% 20,8% 21,8% 20,3% 18,0% 21,7% 19,4% 21,8% 15,8% 22,4% 22,9% 17,6% 4,3% 22,5% 13,3% 14,7% 17,3% 14,3% 14,0% 7,0% 15,4% 18,0% 16,3% 18,6% 14,1% 

 % MEDIUM 
SAND: 28,7% 23,4% 27,6% 24,0% 26,0% 27,3% 28,4% 27,7% 25,9% 50,5% 21,1% 26,9% 20,1% 28,7% 24,4% 22,6% 26,4% 19,3% 25,6% 18,4% 22,8% 24,8% 20,4% 23,1% 22,1% 

 % FINE SAND: 21,0% 17,2% 18,4% 17,9% 21,5% 17,4% 21,0% 15,9% 20,7% 13,3% 13,1% 18,7% 19,1% 18,1% 21,5% 20,1% 21,9% 12,6% 23,2% 20,3% 19,7% 20,7% 17,9% 19,0% 21,2% 
 % V FINE SAND: 10,4% 11,7% 9,7% 11,6% 12,4% 7,7% 11,3% 8,4% 10,4% 3,6% 7,0% 10,2% 19,0% 10,3% 14,2% 14,5% 13,9% 7,5% 9,6% 16,0% 14,8% 15,0% 14,5% 14,2% 13,5% 

 % V COARSE 
SILT: 4,7% 5,9% 4,6% 6,2% 4,7% 4,2% 4,9% 4,7% 5,7% 3,4% 4,3% 5,7% 13,9% 6,6% 8,9% 8,2% 7,7% 5,6% 2,5% 9,2% 10,0% 8,8% 9,1% 7,9% 6,5% 

 % COARSE SILT: 3,3% 2,5% 3,2% 3,9% 2,8% 4,2% 2,9% 3,1% 4,5% 1,7% 3,4% 4,0% 6,8% 3,5% 5,6% 5,6% 4,3% 6,0% 2,4% 5,5% 5,9% 4,1% 4,2% 3,9% 4,9% 
 % MEDIUM SILT: 2,8% 1,9% 3,0% 3,2% 3,2% 3,6% 2,5% 2,5% 3,8% 1,6% 2,8% 4,2% 5,1% 2,1% 3,9% 4,9% 2,5% 7,8% 3,5% 5,4% 3,0% 2,0% 2,1% 3,0% 5,0% 
 % FINE SILT: 2,5% 2,0% 2,8% 3,0% 3,1% 3,4% 2,3% 2,2% 3,3% 1,3% 2,7% 5,1% 5,3% 2,0% 3,1% 3,9% 1,7% 10,3% 5,2% 6,8% 1,4% 1,0% 1,6% 2,8% 5,2% 
 % V FINE SILT: 1,9% 1,8% 2,4% 2,6% 2,7% 3,2% 2,1% 2,0% 2,9% 1,2% 2,3% 4,2% 4,3% 1,7% 2,4% 2,7% 1,3% 8,7% 4,8% 6,4% 0,8% 0,6% 1,3% 2,1% 4,0% 
 % CLAY: 1,3% 1,0% 1,7% 1,9% 2,1% 3,2% 2,0% 2,0% 2,8% 1,1% 2,2% 2,0% 2,0% 1,0% 1,3% 1,5% 0,7% 4,3% 2,3% 4,8% 0,2% 0,1% 0,4% 0,7% 1,9% 
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APÊNDICE E. Tabela de classificação dos elementos químicos das amostras da Sondagem A4: dados de concentração dos compostos principais do solo em peso percentual. 

Analyte Symbol SiO2 Al2O3 Fe2O3(T) MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 LOI Total 

Unit Symbol % % % % % % % % % % % % 

Detection Limit 0,01 0,01 0,01 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01  0,01 

Analysis Method FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP GRAV FUS-ICP 

A4-SURF 93,7 2,15 1,46 0,026 0,08 0,07 0,14 0,76 0,186 < 0.01 1,08 99,64 

A4-01 92,86 2,55 1,96 0,023 0,1 0,07 0,15 0,88 0,218 < 0.01 1,08 99,9 

A4-02 92,84 2,52 1,57 0,016 0,09 0,06 0,15 0,83 0,22 < 0.01 1,1 99,4 

A4-03 93,91 2,55 1,57 0,016 0,09 0,06 0,14 0,88 0,239 < 0.01 0,97 100,4 

A4-04 92,5 2,41 1,8 0,018 0,08 0,06 0,15 0,89 0,243 < 0.01 0,78 98,93 

A4-05 92,69 2,93 1,72 0,017 0,12 0,06 0,17 0,97 0,271 < 0.01 1,12 100,1 

A4-06 92,29 3,13 1,7 0,016 0,14 0,05 0,14 0,94 0,273 < 0.01 1,45 100,1 

A4-07 91,26 3,19 2,09 0,018 0,15 0,05 0,13 0,86 0,261 < 0.01 1,53 99,53 

A4-08 91,58 3,18 1,69 0,015 0,15 0,05 0,13 0,82 0,241 < 0.01 1,64 99,49 

A4-09B 91,83 3,37 1,94 0,017 0,16 0,05 0,14 0,91 0,274 < 0.01 1,58 100,3 

A4-10B 91,45 3,41 1,64 0,015 0,16 0,05 0,15 0,84 0,252 < 0.01 1,83 99,8 

A4-11 86,18 5,18 2,73 0,02 0,31 0,05 0,18 0,78 0,293 < 0.01 4,02 99,74 

A4-12 79,67 4,86 2,18 0,014 0,29 0,06 0,2 0,79 0,278 < 0.01 4,26 99,06 

A4-13 87,97 4,77 2,26 0,019 0,28 0,07 0,22 0,84 0,295 < 0.01 3,65 100,4 

A4-14 84,73 5,8 3,3 0,025 0,35 0,08 0,26 0,95 0,326 < 0.01 4,25 100,1 

A4-15 84,72 5,84 2,82 0,019 0,35 0,09 0,28 0,98 0,32 < 0.01 4,21 99,63 

A4-16 85,95 5,7 3,12 0,024 0,37 0,1 0,31 0,9 0,316 < 0.01 3,98 100,8 

A4-17B 83,9 5,93 3,75 0,089 0,45 0,13 0,36 0,94 0,331 < 0.01 4,6 100,5 

A4-18 85,97 5,84 2,33 0,058 0,52 0,14 0,36 0,94 0,345 < 0.01 3,78 100,3 

A4-19 86,48 5,92 2,18 0,076 0,54 0,16 0,36 0,98 0,357 < 0.01 3,47 100,5 

A4-20 86,16 5,93 2,14 0,073 0,52 0,18 0,36 0,96 0,358 < 0.01 3,55 100,3 

A4-21 85,48 6,02 2,65 0,069 0,54 0,16 0,37 0,97 0,35 < 0.01 3,71 100,3 

A2-22 85,82 5,94 2,72 0,079 0,58 0,18 0,37 0,95 0,352 < 0.01 3,5 100,5 

A2-23A 85,23 6,04 2,72 0,081 0,55 0,19 0,38 1 0,363 < 0.01 3,92 100,5 

A2-23B 82,64 5,98 2,94 0,093 0,55 0,18 0,42 0,99 0,366 0,01 3,98 98,15 

A2-24 83,84 5,97 3,37 0,07 0,52 0,16 0,4 0,9 0,354 < 0.01 4,07 99,65 
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APÊNDICE F. Tabela de classificação dos elementos químicos das amostras da Sondagem A4: dados de concentração dos compostos principais do solo em ppm. 

 

Analyte Symbol Sc Be V Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Nb Mo Ag In 

Unit Symbol ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Detection Limit 1 1 5 2 2 1 2 20 1 20 10 30 1 1 5 2 1 2 0,5 0,2 

Analysis 
Method 

FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

A4-SURF < 1 < 1 14 197 17 3 103 90 3 < 20 < 10 < 30 3 < 1 < 5 27 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-01 1 < 1 16 218 19 2 125 120 4 < 20 < 10 < 30 3 < 1 < 5 33 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-02 1 < 1 16 210 17 4 128 110 3 < 20 < 10 < 30 3 < 1 < 5 31 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-03 1 < 1 17 222 18 3 151 110 3 < 20 < 10 < 30 3 < 1 < 5 31 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-04 1 < 1 16 222 18 3 130 100 3 < 20 < 10 < 30 3 < 1 < 5 31 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-05 1 < 1 20 243 19 3 158 110 3 < 20 < 10 < 30 3 < 1 < 5 34 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-06 1 < 1 19 241 18 4 149 130 3 < 20 < 10 30 4 < 1 < 5 35 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-07 2 < 1 19 222 17 3 135 130 3 < 20 < 10 < 30 4 < 1 < 5 34 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-08 2 < 1 20 219 16 3 122 290 3 < 20 < 10 < 30 4 < 1 < 5 32 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-09B 2 < 1 20 240 18 3 150 130 3 < 20 < 10 < 30 4 < 1 < 5 36 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-10B 2 < 1 21 209 17 4 143 110 3 < 20 < 10 < 30 4 < 1 < 5 34 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-11 3 < 1 29 186 17 4 141 130 5 20 10 < 30 6 < 1 < 5 41 4 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-12 3 < 1 28 182 17 4 128 110 5 20 < 10 < 30 5 < 1 < 5 39 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-13 3 < 1 27 365 20 4 149 130 5 20 < 10 < 30 5 < 1 < 5 40 4 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-14 3 < 1 33 408 23 4 135 140 6 30 10 < 30 6 < 1 < 5 45 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-15 3 < 1 32 427 24 4 146 140 6 20 10 < 30 7 < 1 < 5 49 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-16 3 < 1 32 394 25 6 145 160 6 30 10 < 30 7 < 1 < 5 43 4 2 < 0.5 < 0.2 

A4-17B 3 1 33 433 28 14 150 150 23 40 20 < 30 7 < 1 < 5 46 3 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-18 3 < 1 32 423 29 17 164 150 13 50 30 < 30 7 < 1 < 5 46 4 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-19 3 < 1 35 413 30 12 170 150 15 50 10 < 30 6 < 1 < 5 49 4 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-20 4 < 1 33 437 31 11 167 140 16 50 10 < 30 7 < 1 < 5 49 4 < 2 < 0.5 < 0.2 

A4-21 3 < 1 34 549 32 10 165 150 15 50 10 < 30 6 < 1 < 5 49 4 < 2 < 0.5 < 0.2 

A2-22 4 < 1 34 436 29 10 175 160 16 130 10 < 30 6 < 1 < 5 47 4 < 2 < 0.5 < 0.2 

A2-23B 4 < 1 39 487 31 11 177 160 18 50 10 < 30 7 < 1 < 5 51 5 < 2 < 0.5 < 0.2 

A2-24 4 < 1 39 857 35 9 173 150 14 50 10 < 30 7 < 1 < 5 49 5 < 2 < 0.5 < 0.2 
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Analyte Symbol Sn Sb Cs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Tl Pb 

Unit Symbol ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Detection Limit 1 0,5 0,5 0,1 0,1 0,05 0,1 0,1 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1 0,01 0,2 0,1 1 0,1 5 

Analysis 
Method 

FUS-MS FUS-MS FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

FUS-
MS 

A4-SURF < 1 < 0.5 0,5 8,6 15,2 1,57 5,5 0,9 0,12 0,7 0,1 0,6 0,1 0,3 0,05 0,3 0,05 2,6 0,2 < 1 0,1 < 5 

A4-01 1 < 0.5 0,6 6,3 10,5 1,11 3,5 0,7 0,14 0,5 < 0.1 0,6 0,1 0,3 0,06 0,3 0,05 3,2 0,2 < 1 0,2 6 

A4-02 < 1 < 0.5 0,8 9,6 17,4 1,77 5,9 1 0,15 0,9 0,1 0,8 0,2 0,5 0,08 0,5 0,07 3,3 0,2 12 0,2 6 

A4-03 < 1 < 0.5 0,6 7,1 12,4 1,27 4,6 0,8 0,14 0,6 0,1 0,6 0,1 0,4 0,06 0,4 0,06 3,7 0,3 < 1 0,2 5 

A4-04 < 1 < 0.5 0,6 7,9 14 1,48 5,1 0,9 0,15 0,7 0,1 0,6 0,1 0,4 0,06 0,4 0,07 3,3 0,3 < 1 0,2 6 

A4-05 5 < 0.5 0,5 9,4 16,6 1,8 6,2 1,1 0,16 0,7 0,1 0,6 0,1 0,4 0,06 0,4 0,06 3,5 0,3 < 1 0,2 5 

A4-06 < 1 < 0.5 0,5 7,9 14,2 1,4 5,1 0,9 0,19 0,7 0,1 0,7 0,1 0,4 0,07 0,5 0,07 3,5 0,2 < 1 0,2 6 

A4-07 1 < 0.5 0,6 6,9 12,1 1,25 4,5 0,7 0,14 0,7 < 0.1 0,6 0,1 0,4 0,06 0,4 0,07 3,1 0,3 < 1 0,2 6 

A4-08 1 < 0.5 0,5 6,9 12 1,27 4,6 0,8 0,15 0,7 0,1 0,6 0,1 0,3 0,06 0,4 0,06 2,9 0,2 < 1 0,2 6 

A4-09B < 1 < 0.5 0,6 7,2 12,6 1,32 5 0,9 0,16 0,7 0,1 0,7 0,1 0,4 0,07 0,5 0,09 3,8 0,3 < 1 0,2 7 

A4-10B < 1 < 0.5 0,9 7 12 1,34 4,6 0,8 0,15 0,7 0,1 0,6 0,1 0,4 0,07 0,5 0,07 3,4 0,3 < 1 0,2 6 

A4-11 1 < 0.5 1,1 8,6 14,1 1,55 5,7 1 0,22 0,9 0,1 0,8 0,2 0,5 0,08 0,5 0,08 3,6 0,3 < 1 0,2 7 

A4-12 1 < 0.5 0,8 8,4 13,7 1,49 5,6 1 0,2 0,8 0,1 0,7 0,2 0,4 0,06 0,5 0,08 3,1 0,3 < 1 0,2 7 

A4-13 1 < 0.5 1 9,9 16,4 1,8 6,6 1,1 0,25 1 0,2 0,8 0,2 0,5 0,08 0,5 0,08 4,1 0,3 2 0,2 8 

A4-14 1 < 0.5 1 8,7 13,5 1,55 5,8 1 0,22 0,9 0,1 0,8 0,2 0,5 0,07 0,5 0,09 3,3 0,3 < 1 0,3 8 

A4-15 1 < 0.5 1 9,8 15,1 1,85 6,3 1,1 0,23 0,8 0,2 0,9 0,2 0,5 0,07 0,5 0,08 3,9 0,4 < 1 0,3 11 

A4-16 1 < 0.5 1,3 8,3 12,5 1,54 6,1 1,2 0,23 1,1 0,2 1,2 0,3 0,8 0,12 0,8 0,12 3,4 0,3 < 1 0,2 9 

A4-17B 1 < 0.5 1,1 32,7 92,3 6,39 23 4,2 1 3,1 0,5 2,7 0,5 1,4 0,19 1,1 0,18 3,6 0,3 < 1 0,2 16 

A4-18 1 < 0.5 0,8 49,8 42,7 9,54 33,8 5,5 1,22 4,2 0,6 3,1 0,6 1,6 0,2 1,1 0,16 4,4 0,4 < 1 0,2 16 

A4-19 1 < 0.5 1,8 31,6 55,5 5,46 20,3 3,4 0,81 2,4 0,4 2,1 0,4 1,1 0,15 1 0,15 3,7 0,4 < 1 0,3 14 

A4-20 1 < 0.5 1,6 26,3 51,5 4,95 19,2 3,4 0,77 2,4 0,4 2,1 0,4 1,1 0,16 1 0,17 4 0,3 < 1 0,3 14 

A4-21 1 < 0.5 1,6 24,2 45,5 4,65 17,1 2,9 0,67 2,2 0,3 1,8 0,4 1 0,15 0,9 0,14 3,9 0,3 < 1 0,3 13 

A2-22 1 < 0.5 1,4 22,8 48,8 4,43 16,7 3 0,68 2,3 0,3 1,9 0,4 1,1 0,14 0,9 0,16 4,1 0,4 < 1 0,2 13 

A2-23B 1 < 0.5 1,4 26,7 55,9 5,26 20,1 3,4 0,77 2,5 0,4 2,1 0,4 1,1 0,15 1 0,16 4,2 0,3 < 1 0,3 15 

A2-24 1 < 0.5 1,3 24,7 41,5 4,66 18,1 2,9 0,68 2,2 0,3 1,9 0,3 1 0,14 0,9 0,14 4,2 0,6 < 1 0,2 14 
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Analyte Symbol Bi Th U Er Tm Yb Lu Hf Ta W Tl Pb Bi Th U 

Unit Symbol ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Detection Limit 0,4 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1 0,01 0,2 0,1 1 0,1 5 0,4 0,1 0,1 

Analysis 
Method 

FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS 

A4-SURF < 0.4 5,8 0,5 0,3 0,05 0,3 0,05 2,6 0,2 < 1 0,1 < 5 < 0.4 5,8 0,5 

A4-01 < 0.4 3,7 0,5 0,3 0,06 0,3 0,05 3,2 0,2 < 1 0,2 6 < 0.4 3,7 0,5 

A4-02 < 0.4 6,5 0,6 0,5 0,08 0,5 0,07 3,3 0,2 12 0,2 6 < 0.4 6,5 0,6 

A4-03 < 0.4 4,8 0,6 0,4 0,06 0,4 0,06 3,7 0,3 < 1 0,2 5 < 0.4 4,8 0,6 

A4-04 < 0.4 5,1 0,5 0,4 0,06 0,4 0,07 3,3 0,3 < 1 0,2 6 < 0.4 5,1 0,5 

A4-05 < 0.4 5,2 0,6 0,4 0,06 0,4 0,06 3,5 0,3 < 1 0,2 5 < 0.4 5,2 0,6 

A4-06 < 0.4 4,8 0,6 0,4 0,07 0,5 0,07 3,5 0,2 < 1 0,2 6 < 0.4 4,8 0,6 

A4-07 < 0.4 4,5 0,6 0,4 0,06 0,4 0,07 3,1 0,3 < 1 0,2 6 < 0.4 4,5 0,6 

A4-08 < 0.4 4,6 0,5 0,3 0,06 0,4 0,06 2,9 0,2 < 1 0,2 6 < 0.4 4,6 0,5 

A4-09B < 0.4 5 0,6 0,4 0,07 0,5 0,09 3,8 0,3 < 1 0,2 7 < 0.4 5 0,6 

A4-10B < 0.4 5,7 0,6 0,4 0,07 0,5 0,07 3,4 0,3 < 1 0,2 6 < 0.4 5,7 0,6 

A4-11 < 0.4 6,1 0,6 0,5 0,08 0,5 0,08 3,6 0,3 < 1 0,2 7 < 0.4 6,1 0,6 

A4-12 < 0.4 5,4 0,5 0,4 0,06 0,5 0,08 3,1 0,3 < 1 0,2 7 < 0.4 5,4 0,5 

A4-13 < 0.4 7,2 0,7 0,5 0,08 0,5 0,08 4,1 0,3 2 0,2 8 < 0.4 7,2 0,7 

A4-14 < 0.4 6,7 0,6 0,5 0,07 0,5 0,09 3,3 0,3 < 1 0,3 8 < 0.4 6,7 0,6 

A4-15 < 0.4 7,5 0,7 0,5 0,07 0,5 0,08 3,9 0,4 < 1 0,3 11 < 0.4 7,5 0,7 

A4-16 < 0.4 7,1 0,8 0,8 0,12 0,8 0,12 3,4 0,3 < 1 0,2 9 < 0.4 7,1 0,8 

A4-17B < 0.4 7,6 0,6 1,4 0,19 1,1 0,18 3,6 0,3 < 1 0,2 16 < 0.4 7,6 0,6 

A4-18 < 0.4 8,3 0,7 1,6 0,2 1,1 0,16 4,4 0,4 < 1 0,2 16 < 0.4 8,3 0,7 

A4-19 < 0.4 8,4 0,6 1,1 0,15 1 0,15 3,7 0,4 < 1 0,3 14 < 0.4 8,4 0,6 

A4-20 < 0.4 7,3 0,6 1,1 0,16 1 0,17 4 0,3 < 1 0,3 14 < 0.4 7,3 0,6 

A4-21 < 0.4 7,5 0,7 1 0,15 0,9 0,14 3,9 0,3 < 1 0,3 13 < 0.4 7,5 0,7 

A2-22 < 0.4 7,9 0,7 1,1 0,14 0,9 0,16 4,1 0,4 < 1 0,2 13 < 0.4 7,9 0,7 

A2-23B < 0.4 8,6 0,8 1,1 0,15 1 0,16 4,2 0,3 < 1 0,3 15 < 0.4 8,6 0,8 

A2-24 < 0.4 8,1 0,7 1 0,14 0,9 0,14 4,2 0,6 < 1 0,2 14 < 0.4 8,1 0,7 
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APÊNDICE G. Tabela de resultados das análises de pH. 

Amostras pH (escala Sorensen) (H20) a 25°C 

A4-Surf 5,96 

A4-01 5,94 

A4-02 5,64 

A4-03 5,36 

A4-04 5,5 

A4-05 5,45 

A4-06 5,4 

A4-07 5,56 

A4-08 5,81 

A4-09b 5,9 

A4-10b 6,05 

A4-11 5,45 

A4-12 5,54 

A4-13 5,11 

A4-14 4,94 

A4-15 4,93 

A4-16 5,04 

A4-17b 7,08 

A4-18 7,73 

A4-19 8,25 

A4-20 8,61 

A4-21 8,32 

A4-22 8,46 

A4-23b 8,44 

A4-24 8,31 
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APÊNDICE H. Tabela de dados de granulometria e geoquímica da sondagem A4 para a construção de gráficos no Tíllia. 

  A4-
Surf 

A4-
01 

A4-
02 

A4-
03 

A4-
04 

A4-
05 

A4-
06 

A4-
07 

A4-
08 

A4-
09b 

A4-
10b 

A4-
11 

A4-
12 

A4-
13 

A4-
14 

A4-
15 

A4-
16 

A4-
17b 

A4-
18 

A4-
19 

A4-
20 

A4-
21 

A4-
22 

A4-
23b 

A4-
24 

  0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 

Cascalho (%) 0,1 2,2 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 2,4 0,6 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1 0,6 1,7 0,0 1,2 0,4 2,7 0,2 0,0 

Areia (%) 83,3 82,8 82,3 79,1 81,3 77,9 83,1 81,1 76,4 89,7 77,7 74,8 62,5 83,1 74,5 73,2 81,7 56,7 77,6 61,9 77,5 83,0 78,6 79,4 72,5 

Silte (%) 15,3 14,0 16,0 18,9 16,5 18,6 14,7 14,5 20,2 9,2 15,6 23,2 35,6 15,9 23,9 25,3 17,5 38,4 18,4 33,3 21,1 16,5 18,3 19,7 25,6 

Argila (%) 1,3 1,0 1,7 1,9 2,1 3,2 2,0 2,0 2,8 1,1 2,2 2,0 2,0 1,0 1,3 1,5 0,7 4,3 2,3 4,8 0,2 0,1 0,4 0,7 1,9 

SiO2/Al2O3 43,58 36,42 36,84 36,83 38,38 31,63 29,49 28,61 28,80 27,25 26,82 16,64 16,39 18,44 14,61 14,51 15,08 14,15 14,72 14,61 14,53 14,20 14,45 13,82 14,04 

TiO2/Al2O3  0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

LOI (%) 1,08 1,08 1,1 0,97 0,78 1,12 1,45 1,53 1,64 1,58 1,83 4,02 4,26 3,65 4,25 4,21 3,98 4,6 3,78 3,47 3,55 3,71 3,5 3,98 4,07 

pH 5,96 5,94 5,64 5,36 5,50 5,45 5,40 5,56 5,81 5,90 6,50 5,45 5,54 5,11 4,94 4,93 5,04 7,08 7,73 8,25 8,61 8,32 8,46 8,44 8,31 

Fe2O3 (%) 1,46 1,96 1,57 1,57 1,8 1,72 1,7 2,09 1,69 1,94 1,64 2,73 2,18 2,26 3,3 2,82 3,12 3,75 2,33 2,18 2,14 2,65 2,72 2,94 3,37 

CaO (%) 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,13 0,14 0,16 0,18 0,16 0,18 0,18 0,16 

Na2O/ Al2O3 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,06 0,07 0,08 0,06 0,07 0,06 0,05 

(CaO+MgO)/Al2O3 0,02 0,08 0,06 0,06 0,05 0,07 0,06 0,06 0,06 0,08 0,07 0,11 0,07 0,07 0,09 0,08 0,08 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,11 

MnO/ Fe2O3(T) 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 

(K2O+Na2O)/Al2O3 0,42 0,40 0,39 0,40 0,43 0,39 0,35 0,31 0,30 0,31 0,29 0,19 0,20 0,22 0,21 0,22 0,21 0,22 0,22 0,23 0,22 0,22 0,22 0,24 0,22 

100*(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)) 68,91 69,86 70,79 70,25 68,66 70,94 73,47 75,41 76,08 75,39 76,63 83,68 82,23 80,85 81,81 81,22 81,31 80,57 80,22 79,78 79,81 80,05 79,84 79,00 80,35 

 Ba/Sr 11,59 11,47 12,35 12,33 12,33 12,79 13,39 13,06 13,69 13,33 12,29 10,94 10,71 18,25 17,74 17,79 15,76 15,46 14,59 13,77 14,10 17,16 15,03 15,71 24,49 

Artefactos líticos (Nº) 0 0 0 1 4 11 2 0 0 0 0 4 0 0 2 10 2 4 0 3 14 23 43 15 10 

 


