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1. Introducéao

Com o propésito de avaliar o potencial metalogenético da regido de Odivelas
(Ferreira do Alentejo), em particular no que diz respeito a mineralizagdes de Ti e
V, o Instituto Geoldgico e Mineiro (IGM) em parceria com o Centro de Recursos
Minerais, Mineralogia e Cristalogra..a (CREMINER), efectuou uma campanha de
recolha de solos sobre litologias do Complexo igneo de Beja, nomeadamente so-
bre a unidade de Gabros Inferiores, visando a sua analise quimica. A amostragem
compreendeu a execucado de 7 per...s de direccdo Norte-Sul com espagamento aprox-
imado de 100 a 150 m, realizando-se a colheita de amostras de 25 em 25 m.
Constrangimentos de ordem diversa impediram que todos os per..s fossem com-
pletamente amostrados em conformidade com a plani..cacdo inicial. Assim sendo,
uma parte do tratamento geoestatistico dos resultados da amostragem ..cou par-
cialmente comprometido, nomeadamente no que diz respeito a interpolacdo de
valores entre per..s adjacentes. lgualmente comprometida ..cou a analise multi-
fractal integrada do conjunto, em particular no sentido de de...nir quais os valores
anomalos obtidos relativamente ao fundo geoquimico local. Foi, contudo, possivel
aplicar estes métodos per..I a per..lI, analisando unidimensionalmente os dados.
Esta abordagem pode dar indicagdes preliminares no sentido de prosseguir ou néo
com novas campanhas de prospeccao geoquimica, detalhando a area estudada.

O conjunto de procedimentos efectuados inclui a analise de variogramas direc-
cionais para alguns dos elementos quimicos analisados. Procedeu-se a interpolacéo
de pontos ao longo dos per..s que contém pelo menos 9 amostras (4 dos 7 per..s
assinalados na ..gura 1.1). Usou-se krigagem ordindaria para a interpolacédo linear
de valores em cada 5 m de per..l, usando para a estimacdo os 5 pontos amostra-
dos mais proximos. A andlise multifractal, nomeadamente a determinacdo das
relagBes concentragdo/comprimento linear! e respectivos espectros multifractais,
foi efectuada com base no conjunto de pontos amostrados e estimados, tendo co-
mo objectivo a viabilizacdo da metodologia de calculo em virtude da escassez de
pontos amostrados. Convictos de que esta aproximacdo encerra em si propria
muitas limitacdes e ndo esta totalmente isenta de falta de representatividade, ela
nao deixa de representar uma primeira abordagem aos problemas em estudo, cujos

LCorresponde a uma modi..cacgéo, para o caso unidimensional, do modelo concentragéo / area
originalmente desenvolvido por Cheng et al. (1994).
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Figura~1.1: Per..s de geoquimica de solos da area de Odivelas. As coordenadas
x € y encontram-se em metros. Os per..s usados no presente estudo encontram-se
assinalados e referenciados conforme o seu uso no texto.

resultados deveréo ser objecto de validacdo posterior.

1.1. Amostragem

A amostragem de solos foi efectuada ao longo de 7 per..s de direc¢do N-S conforme
se mostra na Figura 1.1, assinalando-se apenas os pontos onde procedeu a colhei-
ta de amostras. Estas, apds tratamento prévio, foram analisadas no Activation
Laboratories (Canada) para um total de 47 elementos + Au, através de activagédo
neutronica e espectroscopia de massa ICP; o package analitico envolveu limites
de deteccdo correntemente utilizados em prospeccao geoquimica.

Do conjunto de dados analisados, somente os seguintes elementos foram ob-
jecto de tratamento: Co, Cr, Ni Ti, V, Zn e Cu. Deste conjunto, quer o Zn quer
0 Cu, sdo elementos cujo interesse para o estudo é menos signi..cativo.

1.2. Breve analise estatistica

Antes de se proceder ao estudo geoestatistico da populacdo convird apresen-
tar um conjunto de dados estatisticos sumarios que caracterizam a populacédo
amostrada nas suas componentes mais importantes e que consubstanciam os re-



sultados obtidos com as metodologias subsequentes. Assim, no quadro que se
segue, sumarizam-se os resultados desta andlise por forma a criar uma percep¢ao
global da heterogeneidade das distribuicOes e respectivos graus de assimetria por
elemento quimico.

| Elemento | Co [ Cr | Cu | Zn [ Ni | V | Ti |

N 72 72 72 72 72 72 72
T 39 33 86 81 19| 305| 1.17
o 12 34 81 44 11| 123 | 0.61
o/T 0.30 | 1.04| 0.95| 054059 | 0.41| 0.52
min 14 5 12 26 4 32| 0.09
O} 31 12 56 60 11| 208 0.6
M 42 19 74 74 15| 338 | 1.28
Q3 48 | 36 94 86 23| 399 1.6
max 73| 169 702 333 51| 520 | 2.19
Curtose | -0.06 | 5.12 | 46.29 | 16.84 | 0.94 | -0.65 | -1.07
Assimetria | -0.06 | 2.25| 6.18| 3.56 | 1.24 | -0.59 | -0.10

Quadro I. Sintese estatistica para os elementos quimicos estudados;
N': ndmero de amostras; Z: média; o: desvio padrdo; min: valor minimo;
Q1. primeiro quartil; M: mediana; )s: terceiro quartil; max: valor maximo.

A simples leitura deste quadro permite veri..car que, com excepcao do Vanadio,
nao existem valores de concentragdo signi..cativamente elevados para os metais
em estudo. As concentracGes pontuais em Vanadio sdo relativamente elevadas,
cifrando-se o valor maximo em tormo de 520 ppm. Neste contexto, a..gura-se sig-
ni..cativo o facto de em Mombeja o valor limiar anomalo em solos se situar em 88
ppm (Goncalves et al., 1998), quando, na presente amostragem, a média se ..xa em
305 ppm. No que respeita ao Ti, os teores obtidos estdo dentro dos intervalos de
valores habitualmente encontrados em rochas gabrdicas, quer nas que compdem o
Complexo Igneo de Beja na regido de Mombeja, quer nos metagabros constituintes
do Complexo O..olitico de Beja Acebuches (BAOC). O Co, assim como o Cr, ap-
resentam valores maximos superiores as médias encontradas nas rochas gabroicas
destes Complexos. Tal € particularmente signi..cativo para a distribuicdo de Cr,
cujo valor do 3° quartil, sendo inferior em 79% relativamente ao maximo obtido,
denota que poderao existir zonas pontualmente anomalas. Re..ra-se ainda que, as
razGes média / desvio padrdo denotam para a maioria dos elementos estudados
um caracter menos disperso que as distribuicdes de concentracdo em Cr e Cu,
para as quais aquela razdo se aproxima da unidade.

Uma breve inspec¢do as ..guras 1.2 a 1.4 d& conta da variabilidade da con-
centracdo para o V, Ti, Cr, Ni e Cu nos solos colhidos nos per..s P2, P3 e P4,
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Figura~1.2: Concentracdo quimica de V, Ti, Cr, Ni e Cu nos solos colhidos no
Per..I P2. Concentracbes em ppm, excepto para o Ti cujo valor é em % x100.
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Figura~1.3: Concentracdo quimica de V, Ti, Cr, Ni e Cu nos solos colhidos no
Per..I P3. Concentraces em ppm, excepto para o Ti cujo valor é em % x100.
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Figura~1.4: Concentracdo quimica de V, Ti, Cr, Ni e Cu nos solos colhidos no
Per..I P4. Concentracbes em ppm, excepto para o Ti cujo valor é em % x100.

Veri..ca-se que existe uma co-variancia evidente entre V e Ti (notar que o valor de
concentracao deste elemento nos gra..cos é dado em %x100). Estes resultados sdo
consistentes com o facto de ser a ilmenite a principal fase mineral portadora de V.
Os dominios onde existe alguma divergéncia nesta co-variancia serao indicadores
de que o V, nestes casos, se particiona por outras fases minerais, admitindo que
os fendbmenos de transporte e dispersdo nos solos ndo sao signi..cativos por for-
ma a causarem estas divergéncias. Para os restantes elementos, as concentragoes
obtidas sdo bastante baixas, contudo re..ra-se a notavel co-variancia entre Ni e Cr
(mais visivel pelo facto de as concentracGes de ambos os elementos ser da mes-
ma ordem de grandeza). Quando ha lugar a enriquecimentos, veri..ca-se que é
essencialmente o Cr que denuncia concentragdes mais elevadas, conforme se con-
stata no per..I P4 (Figura 1.4). Este mesmo comportamento também se veri..ca
no per..I P1 (ver Figura 2.1 mais adiante). O Cu ndo apresenta concentragoes,
nem variages signi..cativas, com a excepcao do per..| P1 conforme se discute mais
adiante.



2. Analise Geoestatistica

2.1. Analise de continuidade espacial

O conjunto de elementos seleccionados foi objecto de andlise para avaliar a sua
continuidade espacial através do calculo dos respectivos variogramas experimen-
tais. Inicialmente procedeu-se ao calculo dos variogramas omnidireccionais e s
posteriormente ao calculo dos variogramas direccionais, segundo a direccdo dos
per..s (N-S). Veri..ca-se que em todos 0s casos existe uma concordancia relativa
entre os dois tipos de variogramas, sugerindo que a direccdo N-S é predominante
no calculo do variograma experimental. Trata-se de um comportamento previsiv-
el, em particular para as distancias mais curtas. O comportamento do variograma
préximo da origem constitui igualmente um factor importante em virtude da sua
sensibilidade para o ajustamento posterior dos modelos tedricos permissiveis!.
Todos os variogramas experimentais assim como 0 ajustamento dos variogramas
tedricos foram efectuados recorrendo ao software Variowin 2.2 (Pannatier, 1996).

| Elemento | Ef. Pepita | Modelo | Alcance (m) | Patamar | IGF? |

Co 21 Sph. 134 110.6 | 4.39-10°*
Cr 252 Sph 98 420 1.97-1072
Ni 44.2 Sph 108 41.6 1.22-1072
Ti 0.076 Gauss 363 0.41 3.21-1072
\Y 1920 Sph 276 8320 7.80-1073
Zn 600 Sph 120 1920 1.78 - 1072
Cu 2680 Sph 54 2613 7591072

Quadro Il. Pardmetros dos modelos dos variogramas teoricos
ajustados e valores do efeito de pepita para o conjunto de elementos
quimicos objecto de estudo. Sph: Modelo esférico; Gauss: Modelo gaussiano

LEntende-se por modelos tedricos permissiveis todos aqueles que assegurem a existéncia de
solucgdes para o sistema linear de equacdes da krigagem. No presente momento, apenas satisfazem
esta condicdo os modelos esférico, exponencial, gaussiano e de poténcia (de que o modelo linear
€ um caso particular).

2Designacédo de Indicative Goodness of Fit; constitui um parametro que mede o desajuste
entre o modelo tedrico de variograma e os valores experimentais obtidos.



Para o conjunto de dados experimentais relativos aos elementos em estudo,
apenas se ajustou um modelo tedrico e respectivo efeito de pepita. Uma sintese
dos modelos de variogramas ajustados pode ser consultada no quadro I1I.

A consulta deste quadro revela que os teores dos diferentes elementos mostram
uma continuidade espacial que, cifrando-se em regra acima dos 100 m de distancia
(alcance do variograma), torna legitima a interpolacé@o de pontos interper..s. Con-
tudo, devido ao desfasamento que os diferentes per..s apresentam entre si, grande
parte da area abrangida pela campanha de solos ..ca sem informacéo. Por outro
lado, é bem possivel que haja uma anisotropia zonal®, implicando que o alcance
do variograma seja diferente para a direccdo perpendicular a considerada, isto
é, entre per..s. Assim sendo, a tentativa de interpolacdo de pontos entre per..s,
na esperanca de delinear possiveis dominios anémalos, revela-se em grande parte
infrutifera e corre o risco de ndo possuir qualquer signi..cado geoldgico.

2.2. Interpolacao de pontos ao longo dos per...s

Uma vez que os variogramas experimentais ndo denunciaram a existéncia de efeitos
de pepita puros*, os dados néo sofreram qualquer tipo de transformacéo. Re..ra-se
que o tipo de transformacdo mais comum € a logaritmizacdo desses dados devido
as caracteristicas que muitas das distribuicbes apresentam, as quais conduzem
geralmente a variogramas experimentais que denunciam uma quase total auséncia
de correlacdo entre amostras para qualquer distancia. Desta forma, a interpolacéo
de pontos de 5 em 5 m ao longo de cada per..| estudado, pode ser realizada com
base em krigagem ordinaria. Para o efeito apenas se usaram 0s per..s compostos
por um numero de amostras superior a 9.

Para todos os per..s de cada elemento usou-se 0 modelo de variograma que se
encontra expresso no quadro I, dado que estes representam, até pela forma como
foram obtidos, o variograma médio para a direccdo considerada (N-S). Para o
efeito da estimacao linear, usando a krigagem ordinaria, utilizaram-se os 5 pontos
mais préximos (metodologia esta ensaiada por Goovaerts, 1997, para a demon-
stracdo das propriedades dos diferentes estimadores de krigagem). A semelhanca
dos resultados obtidos por Goovaerts, veri..ca-se que 0s per..s obtidos estimam de
forma exacta os valores cujos pontos coincidem com 0s pontos amostrados e entre

3A anisotropia zonal em variogramas identi..ca-se sempre que 0S mesmos apresentem al-
cances distintos para duas direccbes perpendiculares, geralmente associadas as direccdes de
continuidade méxima e minima.

“Designa-se por efeito de pepita puro a caracteristica que alguns variogramas experimentais
apresentam em virtude da total auséncia de correlacdo espacial entre as amostras. Identi..ca-se
pelo valor do variograma na origem ser superior a zero, e manter-se relativamente constante para
qualquer distancia considerada. Em algumas circunstancias, tal pode dever-se a distribuicdo de
concentragdo dos elementos ser log-normal.
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estes se aproximam da média local, para o caso de..nida pelo conjunto de 5 pontos
usados para a estimacao. O conjunto de per..s obtidos podem ser consultados nas
Figuras 2.1 e 2.2.



3. Analise Multifractal

A interpolacdo em cada 5 m de per..| teve como objectivo principal aumentar
a representatividade da amostragem para que a analise multifractal pudesse ser
realizada. Veri..ca-se que a obtencdo de espectros ..Aveis é grandemente depen-
dente do nimero de amostras, que dependendo igualmente da geometria da rede
de amostragem, pode implicar o uso de um numero superior a 1000 amostras.
Existem métodos que poderdo contornar o problema, aumentando a amostragem
embora criando medidas ndo independentes entres si, como seja 0 método das
caixas deslizantes (Allain & Cloitre, 1991; Cheng, 1999b). Adicionalmente, o
problema geométrico dos efeitos de fronteira podera ser ultrapassado através de
factores de correccdo (Agterberg et al., 1996), ou usando o método dos multipli-
cadores (Chhabra & Sreenivasan, 1991); este ultimo procedimento foi igualmente
testado com sucesso em problemas de geoquimica (Cheng, 1999a; 1999b). Re..ra-
se contudo que os problemas geométricos s6 sdo particularmente sensiveis para a
analise de areas de amostragem bidimensionais. No presente caso, este tipo de
problemas néo se coloca, pese embora tal se possa vir a colocar na sequéncia de
trabalhos futuros desenvolvidos na regido. A utilizacdo da krigagem como esti-
mador permite realcar acima de tudo o conjunto de pontos anémalos em cada
per..l, dado que, entre os pontos amostrados, os valores estimados se aproximam
em cada né da média dos pontos usados para a estimacao do respectivo no.

3.1. Relaccgao concentracdo / comprimento linear

A obtencéo de relac¢des concentracdo / comprimento linear ndo é mais que uma
modi..cacdo da metodologia proposta por Cheng at al.(1994), no caso aplicado
a uma area super..cial coberta por uma malha de geoquimica de rocha. Estes
autores demostraram a existéncia de uma relacdo empirica em que uma area A
gue encerra um conjunto de amostras cuja concentracao p é inferior ou igual a um
dado valor v, toma a forma

Alp < v) o pon, (3.1)

Tal relacdo pode ser explicada teoricamente desde que a distribuicdo geoquimica
apresente uma medida multifractal. O valor do expoente 6, € determinado pelo

10



declive da relacdo linear entre o logaritmo da area e o logaritmo da concentracéo.
De forma similar se obtém, para as areas que encerram concentracdes superiores
a um dado valor v,

Alp > v) o po2, (3.2)

O expoente 6, possui entdo 0 mesmo signi..cado que 0 expoente anterior.

Em termos do modelo multifractal, Cheng et al. (1994) obtém equagdes sim-
ilares as anteriores, representando as relacfes entre area e concentracGes para 0s
dois extremos de p admissiveis, isto é, para os valores de p proximos do seu valor
maximo. Daqui resulta

A(p) = C1p™", (3.3)

em que 6; representa um expoente que se pode relacionar com o valor minimo
de « do espectro multifractal resultante (o), € C; € uma constante de propor-
cionalidade. No outro extremo da distribuicdo, ou seja, para os valores minimos
de p, obtém-se

A(p) = Cap™?2, (3.4)

em que 6, se relacciona com o valor maximo de « (amay), € Co € igualmente uma
constante de proporcionalidade.

No presente trabalho, as equacdes (3.3) e (3.4) sdo modi..cadas para 0 caso uni-
dimensional, ou seja, em vez de se considerar areas, consideram-se comprimentos
lineares, L.

A variabilidade extrema por vezes observada em alguns per..s ndo permitiu
quanti..car o valor limiar anémalo para cada elemento em cada per..l. Em algumas
situacOes recorreu-se a uma estimativa quantitativa aproximada, em especial por
falta de pontos representativos de patamares anémalos. Nas circunstancias em que
a variabilidade é bastante mais acentuada, a estimativa de valores dos patamares
anoémalos ndo é passivel sequer de ser realizada. O quadro seguinte sintetisa 0s
resultados obtidos, onde para cada per..l e elemento se mostra o valor do limiar
anoémalo » em ppm, exceptuando o Ti cujo valor é em percentagem:

| Elementos [Co |[Cr [Cu [Ni [Ti [V [Zn |

Per..| P1 34142 | 412 | =~ 45| 0.37 | 111 | 58
Per..l P2 55| 18 | 121 25185 - |130
Per.IP3 | ~55| 27112 26 | 1.78 [ 436 | 88
Per.I1P4 | ~50| 95| 91 28 | - 415|173
Quadro I11. Valores dos patamares de concentracdo anomalos por elemento

guimico e por per..l. Os valores aproximados sdo semi-quantitativos
e na auséncia de valores signi..ca que nao foi possivel determinar com
rigor sequer um valor aproximado.
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Tais resultados mostram que alguns dos elementos possuem variacoes signi-
..cativas nos valores dos limiares anomalos calculados, em particular o Cu e Cr,
cujos teores mais elevados se apresentam no per..I P1 e, inversamente a este com-
portamento, o0 V cujo valor mais baixo ocorre no per..| P1. Para o V, apesar de
nao existir uma estimativa para o per..| P2, esta cifra-se necessariamente entre 0s
270 e 470 ppm (valores minimo e maximo). O Ni parece apresentar igualmente
um valor mais elevado no per..I P1, apesar de ser apenas um valor aproximado,
contudo ndo muito longe do seu valor real. O Ti apresenta um comportamento
muito similar ao V, onde somente no per..| P1 apresenta um patamar de anomalia
inferior aos restantes per..s. No per..| P4 (sem valor calculado), este deve cifrar-se
entre 1.5 e 2%. O Co apresenta valores muito regulares, ao contrario do Zn.

Este conjunto de resultados sugere com algum fundamento que o per..| P1 tera
intersectado um substracto geoldgico diferente do encontrado nos restantes per..s.
Com efeito, na carta geologica preliminar da regido mostra-se que o per..I P1
intersecta uma estrutura carbonatizada segundo uma zona de cisalhamento NW-
SE, com a indicacéo de presenca de sulfuretos. A existéncia destes sulfuretos deve
explicar, muito provavelmente, os mais altos valores de Cu obtidos no conjunto
dos per..s. Embora ndo visivel na ..gura 2.1, esse ponto anémalo encontra-se
desfasado dos pontos anémalos, quer do Cr, quer do Ni. Este dado signi..ca, muito
provavelmente, que a fonte anémala sera distinta, relacionando-se com dominios
de natureza wherlitica adjacentes as bandas gabrdicas relativamente enriquecidas
em Oxidos primarios.

Quanto aos restantes per..s, deve salientar-se a sua similaridade quimica com
os valores médios obtidos para a maioria das rochas gabrdicas da regido, com
a salvaguarda dos teores em V serem signi..cativamente superiores. O Ti parece
acompanhar igualmente esta mesma tendéncia, embora ndo apresente de forma
alguma valores dignos de monta.

3.2. Modelacdo multifractal

A modelacdo multifractal dos per..s ainda foi ensaiada, mas os resultados ndo
foram conclusivos, pelas razdes avancadas na introducdo. Somente o per..l1 P2 per-
mitiu a estimacao de espectros « - f(«) 0 que se deve essencialmente ao facto deste
ser constituido por um maior nimero de amostras. Pontualmente, para alguns ele-
mentos é possivel calcular o espectro multifractal para o per..I P1. A possibilidade
de comparar a posteriori estes espectros com modelos de distribuicdo multifractal,
em especial o modelo de de Wijs (1951), ..ca assim sem grande signi..cado. Em
conformidade com trabalhos recentes, pretende-se correlacionar tais espectros com
factores multiplicativos destes modelos que possam dar uma quanti..cacdo aprox-
imada dos graus de enriquecimento relativo que alguns destes elementos sofreram

12



comparativamente ao fundo geoquimico local. A possibilidade de correlacdo dos
parametros destes modelos com o nimero de eventos geol6gicos resposaveis por
este tipo de enriguecimentos continua uma possibilidade especulativa a que falta
demostrar a sua validade.
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4. Conclusoes

O aspecto mais saliente da geoquimica de solos realizada na zona de Odivelas con-
siste em con..rmar as conclusdes anteriormente referidas para a zona de Mombeja,
no que diz respeito a potencialidade das rochas gabréicas do Complexo igneo de
Beja para mineraliza¢des de V (£+Ti). Admitindo como muito provavel (como ja
havia sido feito para Mombeja), que os teores em solos foram sujeitos a um factor
de diluicdo, os resultados obtidos ndo deixam de ser bastante promissores.

Constata-se por outro lado que a analise integrada dos elementos per..| a per-
.|, através da determinacdo dos patameres andmalos, permite levantar a possi-
bilidade de o per..I P1 ter intersectado um dominio composicionalmente difer-
ente da Unidade de Gabros Inferiores. Os resultados particulares deste per..|
relativamente aos restantes, permitindo identi..car a interseccdo de uma zona de
cisalhamento carbonatizada com sulfuretos, con..rmada por cartogra..a, da igual-
mente uma medida da utilidade destas metodologias na prospec¢do geoquimica,
desde que devidamente acompanhadas por abordagens complementares e levadas
a cabo com as devidas precaucdes relativamente ao conjunto de dados que pre-
tende tratar. Neste aspecto, e depois de apontadas na introducéo as limitacdes
que este conjunto de dados apresenta, ndo deixam de ser muito satisfatorias as
conclus@es passiveis de serem retiradas deste relatorio.

Acresce, por ultimo, salientar a necessidade de cruzar estes resultados com
0s obtidos através do estudo e andlise de concentrados minerais, assim como dos
exames petrogra..cos, por forma a estabelecer uma plataforma de correlacdo mais
solida entre as conclusdes obtidas por esta via e a geologia da regido estudada.
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