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ABSTRACT

Factor analyai. i. employed in the deta-minatlono of .~ietical factoro "hlch deeeribee the variabWty of eome tr8CII
elemento in 101 .ample. of ba.altic roel.. coIJected throughout the magmotic province of the ParlUlá Baoin, The analioe. reduced to
per<:entual factor coefficiento are repreeented by mean. of diagram. wlüch lU8 parto of a totzahec!ron where the comer. are. occupied
by the mentlonecl factoro,

The resulto are compareci whith equivelent otatioticel anelyoie found in the litorature for othero baeoltic provincea.

RESUMO

A técnica do. análise fatorial pelo método de componentes principais é empregada na determinação do. fatores ao.
tatiotico. que deocrevem a variabilidede de teores em elguno elementoo traçoo, do.edo. 1111101 amootrao de rocha. baaáltica. 00.
letada. por todo a provincia magmÁtica da Bacia do ParlUlá, Ao anéliee. quimicao reduzidÁe a coeficientes fatoriaio percentuaio aio
repreeentada. por meio de parto. de diagrama totraédrico cujoo vérticeo aio ocupado. pe!oo ref...ido. fatores.

Os re.ultados .ia comparado. com análiseo eotatiotica. equiva1entes. relatadas na litsratura para ouUas provlncias baoü.
ticas.

INTRODUÇÃO

A variação de conteúdo de elementos traços dosados em rochas basálticas da Bacia do
Paraná foi estudada recentemente por Rüegg (1969) e Rüegg e Dutra (1970), por meio de pequeno
número de amostras, porém, representativas de vários estágios de diferenciação em que se apresen-
tam essas rochas na província. Nessa ocasião foi focalizado o comportamento de 17 diferentes
elementos quími~os. Rüegg e Berenholc (1971), com base em amostragem muito maior. obtida a
partir de dados analíticos dosados em exemplares coletados ao longo de toda a áreadeocorrên-
cia, relataram algumas características estatísticas de distribuição de teores de 7 dos mais impor-
tantes destes elementos. Gomes e Berenholc (1973) estudaram a variação de teor em alguns
elementos traços em um dique do litoral norte do Estadó de São Paulo.

Nos estudos mencionados cada um dos elementos foi tratado isoladamente, na for-
ma de uma variável independente, e sua distribuição e variação avaliada em relação a tra-
balhos de referência do mesmo gênero existentes na literatura. No presente: estudo a variação
dos elementos traços será tratada em bloco, constituindo o conjunto dos ~lementos dosados
em um exemplar de rocha uma observação multivariável. Este procedimento permite levantar
interrelações existentes entre amostras, consideradas como um todo, interrelações estas que
podem não aparecer quando cada elemento é tratado isoladamente..

Com' esse objetivo, foi utilizada a técnica estatística da análise fatorial, cujas genera-
lidades e características de aplicação, em grandes séries de dados analíticos deste tipo, foram revis-
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tas em estudo paralelo, por Macedo e Rüegg (1974), que trata da variação de elementos principais
nas mesmas rochas. Nessa oportunidade foi salientado que um dos propósitos a que se destina a
análise fatorial é por meio de técnicas matemáticas representar uma observação multivariável (como
é por exemplo, a análise química de elementos traços de uma rocha) por número restrito, porém,
significa tivo, de fatores que retratem a maior parte de variação global e interrelações existentes entre
várias amostras, que de outra forma poderiam permanecer mascaradas na massa de dados. A técnica
pode servir também para verificar hipóteses levantadas com base em parâmetrosempíricos idealizados
pelopesquisador.

Os referidos fatores são determinados segundo andamento matemático relativamente
complexo cujos pormenores de aplicação no estudo de.grandes séries de análises químicas de rochas
são descritos por Manson (1967), onde ampla bibliografia sobre o assunto pode ser encontrada.
Serão aquí revistos apenas os passos fundamentais do andamento matemático necessário à deter-
minação dos fatores, a patir de observações multivariáveis.

REDUÇÃO DE OBSERV AÇOES MULTIV ARIÁ VEIS A COEFICIENTES FATORIAIS.
APLICAÇÃO AO ESTUDO DAV ARIABILIDADE DE ELEMENTOS

TRAÇOS EM ROCHAS BASALTICAS

Para reduzir os dados de observações multivariáveis a fatores é necessário resolver a
equação abaixo, aplicada por Manson (op. cit.) , no estudo minucioso de 1996 análises químicas de
elementos principais em rochas basálticas de distribuição mundial.

A referida equação é expressa por:

X(N, n) =A(N, m). F(m, n) +E(N, n)

onde:

N = número de observações (análises químicas).
n = número de variáveis (em nosso caso, teores dos diversos elementos traços determinados em cada
análise) .
X(N ,n) = matriz inicial de dados, com os teores de nelementos emcada umadasN amostras.
m = número mínímo de fatores capaz de exprimir a variabilidade dos dados. A sua escolha é deter-
minada por dois requisitos:

a) os fatores devem exprimir a percentagem máxima da variabilidad,e dos dados;
b) o número de fatores deve ser o menor possível.

Estes dois requisitos atuam de maneira oposta um ao outro, pois quanto menor o número
de fatores, maior a variabilidade que restará inexplicada.
A(N m) = matriz de coeficientes /atorais, que descrevem as N análises comQ proporções de m
membros finais (fatores).
F(m n) = matriz de pesos fatorais, que descrevem a composição de cada um dos m fatores como
combinação das n variáveis.
E(N,n) = matriz da variabilidade não representada por A eF.

Uma boa solução matemática deve fazer com que ellta matriz tenha o valor mais próximo
possível de zero. Geralmente não chega a ser igual a zero, porque quando reduzimos o nú-
mero de fatores em relação às variáveis, perdemos em precisão parte do que ganhamos em
simplicidade. Além disso, os erros de medida também contribuirão para formar a matriz E.

A resolução dessa equação pode seguir caminhos variados. Manson (op. cit.) , utiliza o
processo dos componentes principais. Resulta desse cálculo o número mínimo de fatores que re-
presentam a maior parte da variabilidade existente na amostra e a composição de cada um dos
fatores, em termos de coeficientes fatoriais relativos ao peso com que participa cada elemento nessa
composição.

Prinz (1967), aplicou esta técnica no estudo da variação global de elementos traços em
amostra estatística constituída por 267 análises de 13 elementos químicos dosados em rochas basál-
ticas de distribuição mundial. O estudo de Prinz (op. cit.),é complementar ao trabalho de Manson
(op. cit.) , e visou traçar o comportamento geoquímico em bloco de elementos traços de rochas basál-



Fator 1 dominado decisivamente pelo Sr;
Fator 2 pelo Cr, e subsidiariamente pelo Ni;

Fator 3 pelo Ba, e secundariamente pelo V e Zr;
Fator 4 pelo V e subsidiariamente pelo Ba e Zr.

TABELA 1

Composição dos Fatores em Termos de Pesos FatorWs que

Expressam a Proporção da Contribuição de Cada
Elemento na Composição de Cada Fator.

Fator

2 3 4

Da -.011 .019 -.870 .431

Co -.021 .073 .022 -.085

eu -.072 .044 .041 -.089

Cr -.033 .950 .046 .148

Ga -.003 .020 -.037 -.046

Jj -.802 .004 -.022 -.020

Ni .101 .274 .080 -.126

Rb -.021 -.009 -.108 .045

Se -.039 .042 -.068 -.077

Sr .988 .007 -.040 -.003

V -.051 .116 -.384 -.837

Y -.008 -.003 -.062 -.047

ã .040 .007 -.245 -.217
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ticas dos mais diversos tipos e que ocorrem em diferentes ambientes geológicos nos vários oceanos e
continentes, com excessão da América do Sul. Restringe o estudo, porém, da mesma forma como
faz Manson (,op.cito ), exclusivamente a rochas basálticas que exibem caracteres de origem. Os
dados analíticos, para isso, foram submetidos a mecanismos poderosos de seleção, idealizados por
Poldervaart e Manson (Manson,op. cit.) , com o objetivo de eliminar amostras com atributos de rocha
diferenciada. Os resultados obtidos, se admite, refletem caracteristicas geoquímicas de rochas basál-
ticas não diferenciadas, constituindo-se dessa forma importante trabalho de referência.

Na amostra de dados reunida nessas condições foi aplicada a técnica da análise fatorial.
Por meio deste instrumento, Prinz (op. cit.), concluiu que 90% da variabilidade existente entre os
dados, constituídos por análises de 13 elementos traços, podia ser explicada por meio de apenas
quatro fatores cuja composição, em termos de coeficientes fatoriais dos vários elementos estudados,
encontram-se listados na Tabela 1. Da simples inspeção dessa tabela, verifica-se que os quatro
fatores, em termos de composição, são denominados pqr número restrito de elementos -os que
exibem maiores pesos positivos ou negativos- a saber:

Todas as análises reunidas por Prinz (op. cit.), foram recalculadas em função desses
fatores e os resultados obtidos representados graficamente, por meio de duas faces triangulares de
um tetraedro desmembrado, no qual os fatores se situam nos 4 vértices. Essa ilustração, na qual
cada ponto representa uma análise, de 13 elementos traços, está reproduzida na Figura 1.

Na Figura 1 os pontos se dispersam consideravelmente. Prinz (op. cit.), enfatiza con-
tudo que o espalhamento observado não significa a inexistência de diferenças significativas na com-
posição em bloco de elementos traços para os vários tipos de rochas basálticas, do gênero, por
exemplo, de tholeütos e basaltos alcalinos. Os resultados sugerem que, de fato, essas compo~ições
se superpõem e são gradacionais. Assim concluiu pelas evidências levantadas no estudo porme-
norizado de resultados obtidos para grande número de províncias isoladas. Esses resultados ocu-
pam no diagrama escolhido posições definidas, posições essas que praticamente não se repetem de
província para província. Descrição minuciosa dos atributos de distribuição de elementos traços em
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vinte e uma províncias basálticasdiferentes. pode ser encontrada notraballio dePrinz (op. cit.).

APLICAÇÁO AOS DADOS REFERENTES ÀS ROCHAS BASÁLTICAS
DA BACIA DO PARANÁ

Dados da mesma natureza refemntes às rochas basálticas da Bacia do Paraná foram
submetidos a tratamento equivalente ao aplicado por Prinz (op. cit.). Os dados referidos consistem
nwn cOR.hmtode 101 análises de 9 dos mais importantes elementos traços (Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Rb,
Sr, V, Zr) dosados em rochas basálticas do Brasil Meridional. As 101 análises mencionadas foram
selecionadas de amostragem maiorcuj as caracteristicas de distribuição estatística, expressas pormeio
de histogramade distribuição, foram estudadas por Rüegge Berenholc (op. cito)*.

As amostras analisadas representam os mais variados tipos de basaltos e diabásios que
ocottem.na província e foram coletados ao longo de toda a área de ocorrência. Suas principais carac.
terísticas petrográficas foram descritas, entre outros, por Schneider (1964), Cordani e Vandoros
(1967) e Rüegg (1969). Embora por razõas de processamentu o conjunto de dados reunidos para o

2

4
Fig. 1 - Projeção em dois diagramas triangulares, que

representam duas faces de tetraedro cujos
vértices são ocupados pelQs quatro fatores
determinados e que descrevem a variabilidade
de 13 elementos traços em 267 amostras de
rochas basálticas de distribuição mundial, se-
gundo Prinz, 1967.
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Fig. 2 - Projeção equivalente à Figura 1 para rochas
basálticas da Bacia do Paraná.

. Com exceçio do 00, Cr e V, aqui iDclWdoe enio focalizadoe no trab8lho ref8rido, no qual, entretanto. podem _ encontrlllio.
dadoe refenntee . dietribuiçio da Zn, nio ntl1iaado no ~te ..tudo.
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presente estudo seja constituído por número menor de análises que o manipulado por Rüegg e
Berenholc, op. cito (126 análises), ele é igualmente representativo e reflete as principais caracteris-
ticas de distribuição relativas a esses elementos entre as rochas da provincia.

Comparados com os dados reunidos por Prinz (1967), para as diferentes províncias
isoladamente. os dados relativos às rochas basálticas da Bacia do Paraná cosntituem numericamen-
te amostragem muito maior que qualquer uma delas. As amostras, entretanto, não sofreram qual-
quer tipo de seleção. Mantendo-se claro este ponto em mente, comparações com os dados de referên-
cia foram elaboradas.

Para isso, os dados disponíveis foram reduzidos a fatores, aplicando-se a técnica de
acordo com o procedimento recomendado por Prinz (op. cit., .As análises foram recalculadas em ter.
mos de quatro fatores utilizando-se os coeficientes fatoriais listados na Tabela 1. As operações de
cálculo foram conduzidas por meio de pequeno programa de computador, denominado COEFAT e
ideelizado para esta finalidade.

Doleritos do Korroo
Africa do Sul

I

R. basólticos Bacia do Poranó
America do Sul

I

Ilha Gouq,h
Oceano Atlontico

I

4 4

Skaegoard Bosoltos alcalinos
Groelôndia Howoi

Fig. 3 - Posição ocupada diapamas trilnauJ.ues pelas rochas basálücas da Bacia do Paraná comparadas com
várias províncias basálticas bem conhecidas, estudadas por Prinz, (1967).

Os resultados obtidos são apresentados graficamente nas Figuras 2 e 3, nllmesma fomna
proposta por Prinz (1967)e, deste modo, diretamentecomparáv~is aos dados de referência.

Comparando-se os dados da Figura 1 com os da Figura 2, verifica-se que os pontos

----



FATOR

1 2 3 4

Ba 0.074 -2.641 -0.200 0.003

Co 0.505 0.369 0.672 -0.622

Cr 0.328 0.264 0.197 -0.055

eu 0.640 0.097 -0.108 -0.272

Ni 0.4 73 0.380 0.667 -0.641

Rb 0.355 0.366 0.753 -0.516

Sr -2.601 0.198 0.435 -0.065

V -0.081 0.587 -2.499 -0.414

'à 0.305 0.375 0.081 2.584
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referentes às rochas basálticas da Bacia do Paraná não exibem grande dispersão. Eles na realidade
concentram-se no diagrama em posição bem definida o que indica para essas rochas características
de teor relativamente homogêneas. Essa observação torna-se importante ao lembrarmos que, os
dados a ela relacionados, não sofreram qualquer seleção previa. Por isso, a homogeneidade obser-
vada deve ser atendida como uma característica regional.

A concentração dos dados em posição bem definida no diagrama não configura tendên-
cias, como as observadas entre os dados do Karoo, focalizados na Figura 3, embora, como sublinha
Prinz (op. cit.), esse tipo de diagrama seja apropriado para enfatizar tendências que refletem proces-
sos de diferenciação ou outros.

A posição ocupada pelos dados relativos às rochas da Bacia do Paraná não mostram
semelhança pronunciada de distribuição com quase todas as províncias isoladas estudadas por
Prinz (op. cit.). Assim, comportam-se de modo diferente de rochas tholeüticas supostamente
equivalentes, como é o caso da província de Skaergaard, na Groelândia, ilustrada na Figura 3, ou
dos basaltos tholeiíticas do Hawaü. Afastam-se também dos dados relativos aos basaltos do Rio
Colúmbia, Monte Hood e Rio Snake, nos Estados Unidos. Não mostram semelhanças pronunciadas
com províncias caracterizadas por basaltos alcalinos, como é o caso do complexo Messum, na África do
Sudoeste e dos basaltos da série alcalina do Hawaií, focalizado na Figura 3. Exibe, porem, semelhança
considerável com os dados levantados para a província alcalina da Ilha de Gough, no Atlântico Sul,
reproduzidos na Figura 3. Essa semelhança leva-nos às seguintes considerações finais:

A posição ocupada pela distribuição dos dados referentes às rochas da Bacia do Paraná
nos dois diagramas triangulares escolhidos é determinada sobretudo pelo fator 3, dominado, como
foi visto (Tab. 1) sobretudo pelo Ba. A seguir influem, em cada um dos diagramas, os fatores 1 e
4, dominados respectivamente pelo Sr. e V. Uma vez que o fator 2, dominado decididamente pelo Cr
e Ni pouco influencia as distribuições focalizadas, é válido admitir com base nessas observações,
que as rochas basálticas da Bacia do Paraná encontram-se generalizadamente em condições evo-
luídas de diferenciação. Do contrário, papel bem mais importante seria desempenhado pelo Cr e Ni
no con~role do todo ou parte dessas distribuições, como se verifica para as províncias estudadas por
Pririz(op. cit.): Essas observações vêm de encontro às conclusões de Leterrier, de Ia Roche e Rüegg
(1972)',e explicam várias superposições já observadas entre características geoquímicas de séries al-
calinas com características geoquímicas de séries tholeiíticas. Estas coincidências entretanto ocorrem
no nível de caracteres de origem das prim~\iras, ilustrad~los dados de Prinz (op. cit.), referentes à
Ilha de Gough, com características de evoh\ção das últimas, il~~tradas pelas rochas basálticas da Ba.-
cia do Paraná.oraestudadas. .'

TABELA 2

Matriz Fatorial Obtida por Análise Fatorial de Modo Q, dos
Teores de Elementos Traços das Rochas

Basálticas da Bacia do Pamná.



FATOR

1 2 3 4

Ba -5.638 1.7S4 -1.555 1.996

Co -0.207 0.359 -0.075 0.155

Cr -0.636 1.009 -0.614 0.528

eu -0.505 0.847 -0.259 1.650

Ni -0.158 0.377 -0.101 0.222

Rb -0.510 0.229 -0.055 0.135

Sr -3.052 2.249 -3.081 1.128

V -1.3 86 3.109 -0.678 1.222

'à -1.992 1.531 -0.837 0.255
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ANÁLISE FATORIAL INDEPENDENTE DAS ROCHAS DA BACIA DO PARANÁ

Além da comparação dos dados relacionados às rochas basálticas da Bacia do Paraná
com os esquemas de referência fornecidos por Prinz (op. cit.), derivados de rochas basálticas de dis-
tribuição mundial, e de províncias isoladas, foram efetuadas análises fatoriais independentes,
atuando sobre dados não reduzidos (teores de elementos traços derivados de análise química). Esse
trabalho foi realizado utilizando-se os programas BMDX72 e FACTOR, comentados em Macedo e
Rüegg (1974). Apenas duas das matrizes obtidas são ora apresentadas, por terem sido consideradas
as mais representativas dos resultados alcançados. Outros pormenores poderão ser obtidos dire-
tamente dos autores.

A Tabela 2 reúne os resultados da análise fatoria! de modo Q (procurando inicialmente
relações entre as amostras). Os 4 fatores apresentados explicam 95% da variabilidade das amos-
tras.

A Tabela 3 reúne os resultados da análise fatoria! de modo R (procurando inicialmente
relações entreasvariáveis). Os 4 fatores apresentados explicam 98% da variabilidade das variáveis.

TABELA 3
Matriz Fatorial Obtida por Análise Fatorial de Modo R, dos

Teores de Elementos Traços das Rochas
Basálticas da Bacia do Paraná.

De um modo geral, os resultados da análise fatorial independente concordam com os
propostos por Prinz (1967). Os desvios encontrados em relação à matriz fatorial apresentada por es-
se autor concordam com aqueles mostrados pelos coeficientes fatoriais na Figura 2, reforçando, por
caminho diferente, as interpretações realizadas no capítulo precedente.
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