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SUBSIDIO ESTATISTICO A INTERPRETACAO DE DADOS
DO COMPLEXO GABRO-ANORTOSITICO DE ANGOLA
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ABSTRACT STATISTICAL CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE GABBRO-
ANORTHQSITE COMPLEX OF ANGOLA. The Gabbro-anorthosite Complex of SW Angola covers
18,000 km"~ that extend into Namibia and has been the subject of recent geological studies published
clsewhere. The samples available from the total area of exposure in Angola are thought to represent the
composition of the medium part of the intrusion and their chemical analysis provided a large number of data
that deserved statistical study. The objectives of the work undertaken are twofold: 1. identification of a
small number of parameters capable of adequately characterizing the sampling, instead of the 23 variables
corresponding to major and trace elements contents of 55 analyzed samples and 2. grouping the samples by
criteria of physical similarity such as to draw conclusions eventually hidden or only weakly indicated by
variation diagrams in the aforementioned publications. Factor analysis and clustering techniques, based on
current criteria of numerical taxonomy, were thus performed and die results are described and interpreted.
The numerical calculations were mostly conducted with the SPSS-PC + package in a microcomputer with a
40 Mb hard disk. The interpretation of earlier results led to several analyses performed without some
samples whose high content of some trace elements or oxides made sort of "singular". The results show that
three factors, namely conbinations of, respectively, (MgO, Ni, Cr), (Ba, K;0) and (TiOa, P,Os Y) may be
selected for the geochemical characterization of the Complex. These components reflet opposite effects that
olivine and plagioclase, the dominant cumulus phases in the rocks, play in the chemistry of the Complex.
Clustering the samples strengthened the realization of the existence of bottom-top (or west to east)
correlation between the variation of essential components of the plagioclase and olivine and the
aforementioned geographic orientation.
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RESUMO O Complexo Gabro-Anortositico de Angola cobre 18.000 km® que se estendem pela Na-
mibia e tem sido objeto de estudos geoldgicos recentes encontrados em varias publicagdes. Neste trabalho,
procurou-se: 1. a identificagdo de um numero pequeno de pardmetros que possam caracterizar a amostragem
de modo adequado, ao invés das 23 variaveis, que correspondem aos teores em elementos maiores e menores
obtidos por meio de analises quimicas de 55 rochas e 2. agrupar as amostras utilizando critérios tais de simi-
laridade fisica que pudessem indicar algumas afinidades eventualmente ainda ndo detectadas ou pouco evi-
denciadas a partir dos diagramas de variagédo utilizados nas publicag¢des referidas. Foram utilizadas técnicas
de analise de fatores e de agrupamentos baseados em critérios de taxonomia numérica e os resultados obtidos
estdo descritos bem como sua interpretagdo. Os calculos numéricos foram elaborados com a utilizagao do
programa SPSS-PC + em microcomputador com disco de 40 Mb. A interpretacao dos primeiros resultados
indicou a necessidade de se realizar outras analises para uma amostragem parcial, eliminando-se algumas
amostras com teores muito elevados de alguns elementos. Os resultados mostram que trés fatores, princi-
palmente as combinagdes de (MgO, Ni, Cr), (Ba, K,0) e (TiO,, P,0s, Y), podem ser selecionados para uma
caracterizagdo geoquimica do Complexo. O agrupamento das amostras confirmou a tese de que ha uma cor-
relagdo base-topo com a variagdo das componentes essenciais da olivina e do plagioclasio e a orientagdo
geografica oeste-leste.
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INTRODUCAO No extremo sul de Angola ocorre uma
das maiores "massas" de anortosito do globo, cujo conheci-
mento geoldgico se reveste de especial importancia, tanto pela
contribuicdo que vira oferecer & compreensdo da evolucdo da
crosta no sul da Africa, como pelas implicagdes econdmicas
que esta ocorréncia podera ter.

Esta intrusdo, que cobre cerca de 18.000 km? em érea do
territorio angolano prolonga-se pela Namibia por cerca de 30
km a sul do Rio Cunene. E mais conhecida na literatura geo-
l6gica como o Complexo Gabro-Anortositico de Angola. Esta
encaixado em rochas metamorficas pré-cambrianas de varios
ciclos, compreendendo o Complexo xisto-quartzitico anfibo-
litico, gnaisses, migmatitos e rochas granitoides. Na sua parte
leste, esta coberto pelas areias do Kalahari. O complexo tem
carater estratiforme, especialmente na sua parte norte, onde o
anortosito € escuro e bandado. Na por¢ao sul, estas caracte-
risticas sdo menos pronunciadas, ocorrendo ai também um ti-
po distinto de anortosito, de coloragdo mais clara (anortosito
branco), cuja aparéncia ¢ comparada a do anortosito do tipo
massive.

Alguns anos atrés, antes que a guerra que persiste deste

1974 o impedisse, foi feita um coleta de amostras na area
deste complexo, conforme referido em Simpson (1970). Essas
amostras foram sujeitas a varias analises que conduziram a
resultados e interpretagdes que constam de alguns trabalhos
publicados (Siiva 1987,1988,1989).

As andlises quimicas de 55 dessas amostras, representativas
dos tipos de rochas que ocorrem na area exposta, compreen-
deram a determinac¢do de elementos maiores, aqui expressos
em porcentagem dos pesos dos oxidos destes elementos (SiO»,
TiO2, A1203, FezO3, FeO, MIlO, MgO, CaO, Na20, KzO,
P,05) e de elementos menores (Rb, Sr, Y, Zr, Nb, V, Cr, Nij,
Cu, Zn, Ba, Th), expressos em partes por milhdo (ppm) (Tab.
1.Ae1.B).

A simples analise dessas tabelas permite observar que ha
um certa consisténcia na variagdo de determinados elementos
dentro de cada grupo petrografico, variagdo esta relacionada
com a posicdo estratigrafica da rocha. A variagdo € ressaltada
em elementos como por exemplo, SiO,, que, dentro de cada
grupo petrografico, tem valores mais baixos nas rochas pro-
venientes do lado oeste e valores mais elevados nas que pro-
vém do lado leste do macigo, correspondendo, respectiva-
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mente a base e ao topo da intrusdo na area exposta, conforme
ja referido por Silva (1987).

A existéncia de 23 varidveis neste conjunto de 55 amostras
aconselha um esforgo de interpretagdo qualitativa dos dados
que identifique, dentre todas as varidveis, um nimero muito
mais reduzido que, por si ou em grupo, permita caracterizar o
macico.

Por outro lado, também se procura atingir o objetivo de
descobrir relagdes entre as proprias amostras de modo que
ajude a evidenciar aspectos da evolugdo do macico e, em cer-
tos casos, da propria orientacao deste, assim coadjuvando cri-
térios proprios da geologia.

Estes objetivos justificaram que se fizesse um estudo de
natureza estatistica, aplicando técnicas de analise fatorial ¢ de
agrupamentos na busca de resultados do tipo referido acima.
Essas técnicas estdo divulgadas de varios modos na literatura e
ndo parece relevante transcrevé-las neste trabalho, sendo bas-
tante referir os dois textos em que se foi buscar grande parte
do apoio, o de Sneath & Sokal (1973) e o de Davis (1973).

A correlagdo entre 1. as conclusdes baseadas na analise de
fatores e na associacdo das amostras em agrupamento ¢ 2. a
realidade fisica é objeto de estudo que também sera apresen-
tado neste trabalho.

CARACTERIZACAO DA AMOSTRAGEM As amos-
tras estudadas cobrem toda a area de exposi¢do do Complexo.
As amostras analisadas localizam-se geograficamente como se
mostra na figura 1 e sdo identificadas, neste texto, por um
namero seqiiencial até 55, nimero total de amostras. A esco-
lha destas amostras foi feita de modo que aproximasse, o me-
lhor possivel, as segdes tranversais ao corpo rochoso. Corres-
pondem, de 1 a 8 a anortositos puros, de 9 a 13 a anortositos
brancos, de 14 a 21 a anortositos contendo até 10% de piro-
xénios, de 22 a 29 a anortositos gabroicos, de 30 a 37 a gabros
e gabros anortositicos, de 38 a 42 a noritos e de 43 a 55 a
troctolitos. Em todos estes grupos de amostras, excetuando
0s anortositos brancos e os noritos, 0s primeiros nimeros
correspondem a amostras provenientes da parte oeste e os Ul-
timos as da parte leste da area de amostragem, que se supde
corresponderem, respectivamente, a base e ao topo da intru-
sdo na porgdo exposta do Complexo. Os valores de cada uma
das vinte e trés variaveis citadas, para cada uma das 55 amos-
tras, ndo havendo valores em falta, podem ser consultados na
tabela 1.

ANALISE DE FATORES Ao dispor de 23 variaveis
para as 55 amostras, decidiu-se calcular a medida da adequa-
¢do da amostragem (MSA) de cada variavel, para estabelecer
se haveria razdo para eliminar alguma das variaveis. Utili-
zou-se o critério referido por Norusis (1986) em que, ao rela-
cionarem-se coeficientes de correlacdo entre variaveis e cor-
relagdes parciais, sempre que estas sao pouco significativas, as
MSA sdo proximas de 1.

Aceitando o critério de eliminar as variaveis cujo MSA seja
inferior a 0,5, atinge-se o rubidio (Rb) com 0,35, o nidbio
(Nb) também com 0,35 e o tério (Th) com 0,37. A medida de
Kaiser-Mayer-Olkin para avaliar a adequagfio global da
amostragem, para o caso das 20 variaveis restantes, ¢ 0,703
que se considera aceitavel.

O teste de esfericidade de Bartlett deu o valor 1,685 € o
nivel de significancia proximo de zero, refor¢ando a hipotese
de que as variaveis podem combinar-se em fatores.

Ao longo do trabalho, foram feitas determinagdes com as
23 variaveis iniciais (Caso C23) ou com as 20 que resultaram
apos a eliminagdo de Rb, Nb e Th (Caso C20).

Amostragem Completa A matriz de correlagdo (23 x 23)
mostra valores ndo diagonais que evidenciam relagdes impor-
tantes entre variaveis. Concentrando a aten¢do na correlagdo
positiva, o maior elemento da matriz é r; ;9 = 0,9299, que
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo e localiza¢do das
amostras (mostrada no esbog¢o do Complexo Gabro-Anortosi-
tico de Angola)

Figure 1 - Location of the area and samples (shown on a sketch map of
the Gabbro-anorthosite Complex of Angola)

corresponde a MgO e Ni. Outra variavel com forte correlagdo
com outras ¢ o FeO com MnO (0,8727), com o MgO (0,8585)
e com Zn (0,8577). Por sua vez, o K,O mostra correlagdo po-
sitiva forte com Rb e com o Ba.

Estas verifica¢des, na pratica, correspondem a afinidades
geoquimicas entre aqueles elementos e, neste caso particular,
refletem as composi¢oes quimicas das fases minerais presentes
nas rochas em estudo. Nao obstante, a busca sistematica de
fatores que caracterizassem a "comunidade das 23 variaveis"
no coletivo das 55 amostras aconselhou que também se pro-
curasse extrair fatores a partir da niatriz no caso C20.

E utilizada, neste capitulo, a fatorizagdo mediante a analise
das componentes principais, o que exige a determinagdo dos
valores ¢ vetores caracteristicos ou proprios da matriz de
correlacdo. Os vetores e valores proprios de uma matriz si-
métrica tém propriedades bem conhecidas e técnicas computa-
cionais de extracdo rotineiras (Bathe & Wilson 1976).

A primeira componente principal corresponde a combina-
¢do linear de Varidveis que € responsavel pela maior porcenta-
gem de variacdo da amostragem, ¢ as seguintes aparecem or-
denadas decrescentemente por essa propriedade.

Sé&o apresentados na tabela 2, os valores proprios achados
para os casos em que se consideram as 23 e as 20 variaveis,
respectivamente. Mostra-se, ainda, a porcentagem da variagao
atribuivel a combinacdo linear das variaveis que define cada
um dos correspondentes setores proprios.
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Tabela IA - Andlise quimica das rochas (elementos maiores
em % oxidos)

Table 1A - Chemical analysis of rock samples (major elements in %
oxides)
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Foi verificado que os trés primeiros fatores da analise sem
Rb, Nb, Th explicam 73,5% da variag8o total e que quatro
fatores atingem 80,5%.

No caso de serem consideradas todas as variaveis, 0 mesmo
nimero de fatores explica apenas 66,6% ¢ 73,9%, sendo ne-
cessarios cinco para atingir o limiar dos 80%.

Para melhor sistematizacdo, separam-se a seguir as analises
das duas classes de amostras, dando-se maior atengdo inter-
pretativa a que corresponde apenas a 20 variaveis.

TODAS AS VARIAVEIS (C23) Considerem-se apenas
trés fatores, F; , F, e F;5. A matriz de fatores correspondente
exprime o peso que, para cada variavel normalizada, tém Fy ,
F, e F;. Reproduzem-se abaixo, para ilustracdo, apenas as
correlagdes dos fatores F; , F, e F3 com as variaveis sempre
que o modulo de um dos coeficientes da matriz excede 0,80.

Os valores dos coeficientes indicam o peso de cada fator na
representagdo da variavel normalizada e, escolhendo apenas a
correlagdo positiva, vé-se que F; estd claramente ligado, por
exemplo, a FeO, MnO, MgO, Cu e Zn, enquanto F, se liga ao
BaeKzO.

A determinacdo da composi¢do dos fatores a partir deste
tipo de andlise da matriz cheia ¢ portanto possivel, mas dificil
pela presenca de muitos coeficientes de valor semelhante, ou,
pelo menos, ndo desprezavel. Procedeu-se, por isso, a rotagdo
pelo método Varimax.

Examinando a matriz dos fatores apds a rotagao aparecem
as seguintes composigoes:

Fator A - Ba, Rb, K,O
Fator B - Ni, MgO, (Cr)
Fator C - Zn, (TiO,, FeO, Fe,0;, V, Cu)
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Tabela 1B— Analise quimica das rochas (elementos menores

em ppm)
Table 1B - Chemical analysis of rock samples (minor elements in ppm)
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Tabela 2 - Valores proprios e % de variagdo por fator
Table 2 — Eigen values and % of variance per factor
Todas as Varidveis Sem BRb, Nb, Th

Faior | Valorpropric | % Vasitncia | Faor | Valor propeio % Vasikncin
1 9.003 IELA] 1 4,981 4.9
4 4216 18,3 2 3.893 19,5
k| 2,102 %l 3 1.828 9.1

4 1,679 173 4 1408 | 70
5 1.310 57 5 0,964 4,8
& 093¢ 4.3 & 0.615 31
7 0,807 35 7 0,549 27
£ 0,601 2.6 8 X 23
9 0,530 23 9 0,338 1,7
10 0,456 2.0 10 0,280 1.4
1t 0,323 14 11 0227 1,1
12 0,281 1.2 12 0,138 07
13 0,192 08 i3 0,099 0,5
14 0,152 0.7 14 0,083 0,4
15 0.119 0.5 15 0,054 0.3
16 0,082 04 113 0028 o1
17 0055 | 0,2 7 0.020 1
18 | 00%0 0.2 13 0018 0,1
19 0027 01 19, 0,006 0.0
20 0017 0.1 20 0,004 0,0
21 0,00% 0.0
2 0.005 - 00
23 1003 0,0

em que entre paréntesis estdo varidveis com menor parti-
cipag@o.

O aparecimento do Rb ¢ a "indefini¢do" de um dos fatores
porque integra muitas varidveis, ainda mais aconselharam a
analise de C20.

Acrescente-se que uma verificacdo da representatividade,
em termos de variagdo, destes fatores mostra, e.g., que
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Tabela 3— Correlagoes > 0,80 (23 variaveis)
Table 3 - Correlations > 0.80 (23 variables)

125

Tabela 4 - Matriz Pattern (por rota¢do obliqua) - 55 amostras
Table 4 - Pattern matrix (oblique rotation) - 55 variables

Fatores
Varidveis Fi Fpb | F3 .
AlOj3 -0,94 -0,18 0,09
FeO 0,93 0,03 0,04
MnQ 0,88 0,07 0,03
MgO 0,90 -0,16 -0,33
K,O -0,22 0,80 -0,37
Cu 0,86 0,09 0,12
Zn 0,89 0,22 0,13
Ba -0,08 0,90 0,12

representam 96% da variagdo do MgO, mas apenas 7% no
caso do Nb e 10% no caso do Th.

A variagdo do Zr também se acha muito mal representada
neste modelo, que apenas inclui 12% da variagdo total desse
elemento.

CASO DAS 20 VARIAVEIS (C20) Neste caso, defi-
nido ao serem eliminadas as varidveis Rb, Nb ¢ Th em todas as
55 amostras, obteve-se a matriz dos fatores, a qual continua a
ter elementos relativamente proximos, em modulo, tornando
dificil a determinacgdo da composicao fatorial.

Operou-se, entdo, uma rotagdo pelo método Varimax e
obteve-se uma fatorizagdo das variaveis que se pode discrimi-
nar assim:

Fator I - MgO, Ni, A1,05 (-), Cr
Fator II - V, TiO,, Y, P,Os
Fator III - Ba, K,0, Na,O, CaO (-)

Efetuando, ainda, outra analise de fatores para estas 12
variaveis, trés fatores representam 80% da variacao total e o
V perde peso na representagdo. Se for eliminada a participa-
¢do de uma variavel num fator logo que o correspondente
elemento da matriz dos fatores seja inferior em mais de 5% ao
da variavel precedente, pelo método Varimax, obtém-se:

F1 - Ni, MgO, Cr
F2 - Ba, K,O
F3 - TiO,, P,Os, Y

Esta conclusdo ¢ corroborada pela rotacdo obliqua se, neste
caso, apenas se imprimirem os elementos superiores, em mo-
dulo, a 0,45, o que conduz a matriz ordenada, pattern que se
mostra na tabela 4.

Observando a matriz, vé-se que hd variagdo sensivel na
contribuicdo de cada fator para a variagdo. Enquanto, e.g., F;
contribui 65,3% (0,8082) para a representacdo da variancia de
P,0s, F, contribui com 94,5% (0,972%) para a do Ni.

A matriz dos coeficientes ponderadores score é apresenta-
da na tabela 5.

Esta matriz permite ainda, segundo Norusis (1986, pg.
B-43), exprimir cada fator em termos das variaveis Xj, com
Fi=P;;Xj(i=1,2,3;j=1,2,...,N).

De maneira um pouco grosseira, mas aceitavel para efeitos
qualitativos, pode escrever-se imediatamente:

F, = 0,247(MgO) + 0,253 (Cr) + 0,27 1(Ni)
F, =-0,307 (CaO) + 0,317 (K,0) + 0,312 (Ba)
F; = 0,331 (TiO,) + 0,365 (P,0s) + 0,326 (Y)

o que reproduz (e quantifica) as conclusdes que se obtiveram
anteriormente por cuidadosa inspecdo das matrizes de fatores.

Fatores
Varidveis Fy Fy F3
Ni 0,972 * *
MgO 0,946 | * *
Cr 0,916 * *
Al203 -0,787 * C*
Ba * 0,902 *
K,0 » 0.887 { *
Ca0 0,482 -0830 | *
NazO -0,527 1 0,666 *
P205 * * 0,808
TiO> * 0,795
Y * 0,768
v * 0,691
Tabela 5 — Matriz ponderaradora Score
Table 5 — Score matrix
Fatores
Varidveis Fi Fa F3
TiO2 -0,080 0.063 0,331
AlO3 -0,180 -0,048 -0,079
MgO 0,247 0,012 -0,052
C20 0,157 | 0307 | 0,076
NaxO 0,117 0,224 -0,001
K,0 0020 | 0317 | -0,070
P20s -0,134 -0,064 0,365
Y 0,051 | 0086 0,326
v 0,023 -0,024 0,267
Cr 0,253 0,042 -0,094
Ni 0,271 0014 | -0,121
Ba -0,005 0,312 0,016

Amostragem Reduzida A redugdo, por conveniéncia inter-
pretativa, a 52, 51 e a 49 amostras, que se tornara clara ao ler
o item sobre analise dos agrupamentos, torna igualmente con-
veniente uma rapida analise desses dois casos, em especial do
primeiro que parece mais significativo pelas razdes ja expostas
ou a expor na interpretacdo fisica. A reducdo de 55 para 52
amostras ¢ feita por exclusdo de amostras muito ricas em Cr e
Ni; a reducdo para 51 amostras, por exclusdo de uma amostra
muito rica em Ba; e, por fim, a passagem para 49 amostras,
por exclusdo de amostras com comportamento especifico em
relagdo a (P,0s, TiO,, Y).

AMOSTRAGEM SEM PICOS DE Ni, Cr e Ba Neste
caso, a colegdo de 51 amostras associa-se uma medida de
Kaiser-Meyer-Olkin que vale 0,72, e as medidas MSA sao
consistentemente altas. Os trés primeiros valores proprios da
matriz de correlag@o englobam 73,8% da variag@o total.

Os elementos preponderantes da matriz dos fatores, apos
rotagdo Varimax, sdo mostrados na tabela 6 mantendo o cri-
tério de insercdo apenas para casos em que um modulo seja
>0,80.
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T a he la 6 - Matriz dos fatores (51 amostras)
Table 6 - Factor matrix

- Fatores F1 Fs Fay
‘MgO - 0,819 -
Naz0 - 0,907 -

Ba - 0,880 -
Ca0 - - -0,864 -
K20 - 0,856 -

v . . - 0,919
Cu - - 0,815

Observe-se que, apesar de omitidos na tabela pelo critério
usado, o Ni e o FeO estao proximos do MgO (com 0,772 e
0,748) e poderia ser logico inclui-los nesta fatorizagdo, bem
como ao Y no fator F; e a SiO, e Sr no fator F,.

CASO DAS 49 AMOSTRAS Este caso parece ter me-
nor interesse, mas a matriz ¢ mostrada na tabela 7 apos a rota-
¢do obliqua pattern para os elementos com maiores coefi-
cientes. Os valores nio inscritos sdo inferiores a 0,45.

Tabela 7 - Matriz Pattern (par rotagdo obliqua) - 51 amostras
Table 7 - Pattern matrix (oblique rotation) - 51 samples

Fatores
Varidveis g £ 2}
MgO 0,885 | - -
Ni 0,858 - -
(FeQ) 0,778 - -
Ca0 - -0,954 -
NazO - 0919 -
"K20 - 0.870 -
Ba - 0,851 -
ki - - 0,990
(Cu) - - 0,736
(Cn) - - 0,706

E preciso ndo esquecer que estes valores sdo obtidos des-
prezando seis amostras com significativo peso e que tém ape-
nas o interesse de proporcionar dados para interpretacdes de
ordem fisica, sempre que a localizacdo das amostras ou outros
critérios o permitam.

As amostras segregadas nesta analise tém os seus valo-
res evidenciados e contrastados com a respectiva média na ta-
bela 8.

Deve ser salientado que os valores das médias, para alguns
elementos cujos contetidos em certas amostras sdo elevados,
sdo bastante afetados se forem excluidas essas amostras do
conjunto. Exemplos tipicos sdo os referentes a Cr e Ni, para
os quais, ao serem excluidas as amostras 39,42 e 52, passam a
ter como médias 53,2 e 101,8, respectivamente.

A tabela 8 revela valores muito altos de Cr e Ni e relativa-
mente altos de MgO nas amostras 39,42 ¢ 52, em contraposi-
¢do aos valores médios da amostragem. A amostra 13 destaca-
se pelo teor muito alto de Ba e as amostras 38 e 49 sdo ricas
em Y e P, principalmente.

Excluidas todas estas amostras da analise de homogeneida-
de ou de dissemelhanga, ter-se-ia como variaveis definidoras
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de trés fatores, respectivamente, (MgO), (Na,0, Ba, CaO,
K;0) e (V, Cu).

Tabela 8 — Amostras singulares
Table 8 — Singular samples )

A 357.13 | 420.11 | 419-13 [420-124] 3579 | 37746 | Média
Varigvel 39 42 | s2 12 38 49 | i35 emomim
$i0; 4604 | 4726 | 4281 | 031 | 4113 | aag7 | 404
Ty s os2] os6| 038 | 2% A7
AlyO; 1432 | 778 | 400 | 2798 [ 1721 1637 | 248
Fe04 200} 240 | 172 | om | 24t 17| 128
ReQ 1006 | 1036 | 1136 | o059 ) 776 11,68 365
MnO Jo| o5 [ 021 | o000 A5 | eas} op7
MgO se | 2268 | 1855 | 141 | 841 | 965 | 47
Ca0 1140 | 603 | 673 | 897 | 1094 3875| 1084
Na,0 217 | o68 | 165 | 379 | 274 293| 33
Ky O 013 o042 | o3| 260 33| o49] o043
P04 o4 | 004 | o002 | o000 23 oml o7
Rb o n 4 49 3 4 —
Sr 716 7t [46a 616 |46 |82 | 6528
Y 22 0 4 o 14 i 1,07
Ze 27 5 20 40 54 58 20,00
Nb ¢ 3 4 0 2 8 —
v 72 |42 78 49 1160 94 453
Cr ais |sos e 1w ez 13 |nes
Ni 325 leol  |sed 35 |iss |zs |13
Cu 80 63 4 0 68 24 13,5
Zn 88 9% |u0 37 82 » 5795
Ba 66 (105 |65 [253  Jiss  Jas {1903
Th a 0 1 0 2 0 —_

ANALISE DE AGRUPAMENTOS A classifica-
¢do de amostras por critérios de semelhanc¢a permite definir
agrupamentos de caracteristicas homogéneas. A origem e lo-
calizagdo geografica das amostras - por exemplo - podem en-
tdo ser analisadas e cotejadas por agrupamento, e permitir
detectar eventuais afinidades e causalidades que, de outro mo-
do, passariam despercebidas.

As técnicas de fundamentagdo estatistica que permitem o
estabelecimento desses conjuntos com o mesmo nivel de se-
melhanca exigem a escolha de um critério para quantificar a
semelhanca das amostras e um critério para se agregar em
classes.

Neste estudo, foi adotada a distancia euclidiana quadrada,
avaliada em relacdo a todas ou a parte das variaveis e soma-
da para todos os pares possiveis de amostras e a técnica de
average linkage no clustering, embutidas no programa de
computacdo utilizado.

Amostragem Completa Neste caso, utiliza-se a amostra-
gem completa (55 amostras) e as variaveis indicadas na se-
qiiéncia do texto para se definir a distancia euclidiana entre as
amostras.

E obtido o dendrograma da figura 2, quando se consideram
todas as amostras. A matriz da dissemelhan¢a evidencia valo-
res enormes para 0s casos em que intervém as amostras 39,42
e 52, da ordem de multiplos de 10°.

Afora estas trés amostras, os valores de dissemelhanga sdo
da ordem de 10° ou menores (a partir de 2,0).

A figura 3 mostra o dendrograma obtido quando se res-
tringe a medida da dissemelhanga as nove variaveis agrupadas
na analise de fatores, isto €, (Ni, MgO, Cr), (Ba, K,0, Ca0) ¢
(PZOSaTIOZaY)'

A presenca "singular" das amostras 39, 42 e 52 nos grafi-
cos resulta fundamentalmente das distancias associadas as va-
ridveis intervenientes no primeiro fator como evidencia a fi-
gura 4. Verificou-se no estudo, ainda que ndo se mostre aqui,
que as duas varidveis que mais contribuem para a disseme-
lhanga sdo, por ordem crescente, o niquel e o cromo.
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Figure 3 — Tetal sampling, Dissimilarities for MgO, Ni, Cr, Ce0, K 0, Ba, P, Og, TiO, and Y
Atendendo a esta diferenciagio relativa das amostras 39, outro estudo, eliminando, adicionalmente, a amostra 13 ¢, de-
42 e 52, decidiu-se rodar o mesmo tipo de analise de agrupa- pois, outras amostras por motivos que se indicam caso a caso.

mentos para o subconjunto das restantes 52 amostras, estudo )
que se reporta a seguir. Ele foi complementado ainda por Amostragens Reduzidas ~ E mostrado, na figura 5, o dendro-
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Figura 4 — Amostragem total. Dissemelhanca avaliada para MgO, Nie Cr

Figure 4 — Total ssmpling, Dissimilarities svaluated for MgO, Niand Cr

grama para 52 amostras desenhado para dissemelhangas ava-
liadas com as habituais nove variaveis. Analisando a distancia
entre os dois mais dissemelhantes pontos nos agrupamentos que
se formam a cada passo, verifica-se agora um intervalo muito
menor de variagdo do que no caso da amostragem completa.

A figura 6 mostra os trés dendrogramas que correspon-
dem, respectivamente, a medir as distdncias com base nas va-
riaveis dos grupos de fatores (Ni, MgO, Cr), (Ba, K,0, Ca0O)
e (P,0s, TiO,, Y). As escalas de dissemelhanga sdo diferentes
para cada diagrama, com a dissemelhan¢a maxima das varia-
veis F! (1/5) da correspondente a (P,Os, TiO,, Y) e a desta
(1/4) da correspondente ao (CaO, Ba, K,0). A figura 6 mos-
tra como se aglomeram as 52 amostras quando s3o sucessi-
vamente usadas as variaveis (MgO, Ni, Cr), (Ba, K,0, CaO)
e (P,Os, TiO,, Y) para avaliar as distancias entre amostras.
Extraidas as amostras mais ponderadoras do primeiro fator,
como o eram as 39,42 e 52, aparece um diagrama mais dividi-
do no caso da op¢do (MgO, Ni, Cr). Mais importante talvez, é
o destaque para a amostra 13 no grupo (Ba, K,0, CaO) e das
amostras 38 e 49 no fator (P,0s, TiO,, Y).

Foi feita, por isso, nova amputagdo ao grupo de amostras.
A figura 7 mostra o agrupamento que se obtém suprimindo a
amostra 13.

Os agrupamentos aparecem de novo em numero muito
maior, ja que desapareceram as amostras que fortemente se
diferenciavam na colegdo global das 55 amostras iniciais.

O comportamento das amostras 38 e 49, na amostragem
total, revela-se peculiar em relagdo ao grupo (P,Os, TiO,, Y).
Por isso, ¢ como ultima redugdo analitica do nimero de
amostras neste esfor¢co de interpretagdo das causas de disse-
melhanga, foi feita uma analise do grupo de 49 amostras (ini-
cial menos as 13, 38, 39, 42, 49 e 52), mostrando-se o den-
drograma respectivo na figura 8.

Interpretagdo de Agrupamentos As caracteristicas espe-
ciais do contetido em (Ni, MgO, Cr), particularmente em Ni e
Cr, das amostras 39, 42 e 52, fazem com que estas amostras
constituam agrupamento.

A amostragem reduzida permite analise de amostras mais
homogéneas. Usando as ja referidas nove variaveis, uma ana-
lise global expedita de agrupamentos revelou outra amostra
singular, a amostra 13, por ser muito rica em bario, alias evi-
denciada, por exemplo, na figura 6 e ja observada na matriz de
correlagao.

Os dendrogramas para 52 amostras evidenciam um cluste-
ring muito mais disperso do que os anteriores. Esta realidade ¢
devida ao desaparecimento de amostras que, ao introduzirem
distancias muito grandes na medida das semelhancas achatam
a escala das dissemelhangas, isto €, tornam "invisiveis" outras
distingdes menores.

Os dendrogramas para nove e para todas as variaveis nao
mostram diferengas essenciais, o que refor¢a a convicgdo de
que as nove variaveis definidoras dos fatores F;, F,, F; - que
se utilizam na figura 5 - sdo representativas do comporta-
mento global.

Dedicando atengdo separada as amostras 39, 42, 52 ¢ 13
considere-se a analise dos agrupamentos referentes as restan-
tes amostras utilizando as nove varidveis basicas do modo que
conduziu a figura 7. Considerem-se, sucessivamente, para este
efeito, os casos de haver apenas ou dois ou trés agrupamentos.

Considerando-se ainda as amostras 13, 39, 42 e 52, o nu-
mero de agrupamentos assim examinado parece ajustado a
posterior correlagdo geologica, como ¢ mostrado na tabela 9.

Preferindo-se a distribuicdo das amostras em dois grupos
A e B, obtém-se A = Agrupamento | e B = Agrupamento 2
+ Agrupamento 3.

Ao estudar as 55 amostras, pelo mesmo critério e para as
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Figura 5 — Amostragem sem 39, 42 ¢ 52, Dissemelhanga avaliada para (MgO, Ni, Cr) + (Ba, K0, CaQ) + (P04, Ti0,, Y)
Figure 5 - Sampling excluding 39, 42 and 52, Dissimilarities evaluated for (MgO, Ni, Cr) + (Ba, X,0, CaQ) + (P05, TiO,, Y)

mesmas 9 variaveis, chega-se aos agrupamentos que se iden-
tificam na tabela 10.

A tabela 10 evidencia numericamente o sentido correto de
procurar agrupar as amostras sem levar em conta as amostras
13, (39,52) e 42, e serve de verificador das escolhas efetuadas.

Por outro lado se, apesar disso, forem usadas as nove va-
riaveis habituais para fazer o novo clustering, chega-se ao
resultado mostrado na figura 8. Dessa figura e da saida nu-
mérica do computador poderiam agrupar-se as amostras do
modo que a seguir se resume (tabela 11) para niveis de disse-
melhanga proximos dos usados anteriormente.

Ha apenas ligeiras alteragdes que podem ser reduzidas a
saida das amostras 31 e 37 do agrupamento 3, o que - dentro
das aproximagdes feitas - pode ser considerado como resulta-
do consistente com os anteriores.

CORRELACAO DOS ELEMENTOS ESTATISTICOS
COM A GEOLOGIA DO COMPLEXO E CONCLU-
SOES A analise de fatores elaborada pde em evidéncia
associagdes entre variaveis (elementos quimicos) que apare-
cem fundamentalmente agrupadas por (MgO, Ni, Cr), (Ba,
K,0) e (TiO,, P,Os, Y). A analise de agrupamentos, por sua
vez, ao fazer a associagdo de amostras de rochas semelhantes,
relacionadas no espago, conduz a uma interpretagao geologica
por permitir a identificacdo dos agrupamentos com a posi¢ao
da rocha no complexo.

As rochas analisadas (55), que representam os tipos litold-
gicos encontrados na por¢do exposta do Complexo, consti-
tuem um associagdo gabro-anortositica que corresponde, no
estado atual de conhecimentos, a por¢do média da intrusdo.
Estas rochas tém textura cumulada tipica, sendo os anortosi-

tos, seguidos dos troctolitos, as rochas dominantes que t€m
como minerais cumulus mais abundantes, plagioclasio e olivi-
na.

E de notar que, apesar de ser o plagioclasio o mineral mais
abundante nas rochas analisadas, ndo sdo os seus elementos es-
senciais, traduzidos pelas varidveis SiO,, A1,03, CaO e Na,O,
que se afiguram como os melhores caracterizadores da amos-
tragem estudada. De fato,como pode ser observado nas tabelas
das composigdes desta rochas, os valores de SiO,,como os das
demais variaveis em causa (A1,0;, CaO ¢ Na,0O) ndo diferem
substancialmente do respectivo valor médio no conjunto de 55
amostras, tal como ¢ evidenciado pela tabela 2, havendo, no
entanto, em cada grupo litologico uma variagdo crescente ou
decrescente daquelas variaveis no sentido base-topo da intru-
sdo. A1,0; e CaO exibem correlagdo negativa com (MgO, Ni,
Cr) e (Ba, K,0), respectivamente, traduzindo quantidades re-
lativas de olivina e plagioclasio cumulus nas rochas.

O aparecimento das variaveis Ba e K,O, fortemente asso-
ciadas e em correlagdo negativa com CaO, no mesmo fator,
corresponde a participagdo do plagioclasio neste fator. Quan-
do se acrescem a este dado os elementos obtidos por analise de
agrupamentos, verifica-se que ha uma correspondéncia entre
eles, que ¢ identificada como resultante da posi¢ao estratigra-
fica de cada amostra no Complexo. Isto porque é nas rochas
da base (parte oeste do Complexo) que o plagioclasio ¢ mais
calcico, com baixos teores em K,O ¢ Ba nas rochas prove-
nientes do topo da parte exposta (leste do Complexo).

A associagdo (MgO, Ni, Cr) reflete o contetido de olivina
nas rochas em que MgO é componente essencial ¢ Ni o ele-
mento menor compativel (por exceléncia). E também nas ro-
chas ricas em. olivina que ocorre magnetita cromifera e
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Tabela 9 - Trés agrupamentos - 51 amostras
Table 9 - Three clusters - 51 samples

Apruparnentos . Amostias .
1 | 22,32,46,43, 51, 30, 25, 35, 23, 34, 15, 45,9, 33, 54, 50, 1,*
8,14,17,2,3,4,18,29 53, 55,27, 21,47, 28, 6, 16, 19, 20
2 36, 38 ' _
3 ] 31,37,49,24,48,7, 11, 25,10, 5,41, 44, 12. 40

Tabela 10 - Agrupamentos - 55 amostras
Table 10 - Clusterk - 55 sampleg

Agrupanientos Amostras :

] 22,32, 43,46, 51, 30, 26, 35, 23, 34, 15,45, 9, 33, 54, 50,1,
R,14,17,2.3. 4,18, 29,53, 55,27. 21,47, 28, 6, 16,19, 20

2 36, 38

3 12, 40, 31, 37,49, 24,48, 7, 11, 25,10, 5,41, 44

4 39,52

5 13

6 42

Tabela 11 — Agrupamentos - 49 amostras
Table 11 =Clusters » 49 samples

Agrupamentos Amostras
1 22,32, 46,43, 51,30 26, 35, 23, 34, 15, 45,
9,33,54,50,1,8,14,17,2, 3.4, 18
2 6,16, 19,20, 29, 53, 55, 27,31, 37,21, 47,28 |
36
4 12,40,24, 49,7, 11, 25,10, 5, 41, 44

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 20,1990

cromita, dai a afinidade salientada naquela associag@o.

O significado geologico da associagdo (TiO,, P,Os, Y), ao
contrario das anteriores, ¢ menos evidente, uma vez que a
presenca destes elementos esta relacionada com minerais me-
nos abundantes em alguns tipos litologicos ou praticamente
ausentes em outros.

Em resumo, no essencial, a andlise de fatores das rochas do
Complexo Gabro-Anortositico de Angola foi feita em amos-
tragem constituida por 55 rochas representativas dos tipos li-
tologicos que ocorrem naquela intrusdo, provenientes de toda
a area de exposi¢do, utilizando-se 23 variaveis. Constatou-se
que apenas nove dessas variaveis sdo suficientes para definir o
comportamento geoquimico do Complexo, desde que adequa-
damente combinadas e condensadas em trés fatores.

Esta constatagdo compreende-se pela natureza estratifor-
me do Complexo ¢ o carater cumulado das rochas que o cons-
tituem. Em decorréncia destes dois fatores, resulta que a fase
olivina cumulus controla a quimica das rochas em que ela esta
presente enquanto que nas rochas mais ricas em plagioclasio,
especialmente nos anortositos, ¢ a fase plagioclasio cumulus
que exerce aquele controle. Este comportamento estd patente
no modo como MgO, Ni, Cr se apresentam fortemente asso-
ciados e, analogamente, K,0, Ba e (CaO). Sdo associagdes
que refletem efeitos opostos dos minerais olivina e plagiocla-
sio na quimica do conjunto das rochas do Complexo. A asso-
cia¢do TiO,, P,Os, Y reflete a contribui¢do destes elementos
nas fases intercumulus, geralmente representada por piroxénio
e que, nas rochas do Complexo, t€m pequena representativi-
dade.

Na analise de agrupamentos, também resumidamente, é
possivel concluir que a associagdo de amostras com afinidades
geoquimicas ¢ feita de tal modo que agrega, de maneira muito
clara e com apenas excegOes pontuais, amostras de rochas que
provém da base (oeste) ou do topo Oeste) da por¢do exposta
do Complexo.

Esta € uma conclusdo importante na seqiiéncia de estudos
futuros deste corpo intrusive e que serve de orientagdo para a
investigagdo de possiveis ocorréncias minerais de significado
econdmico.
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