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ABSTRACT

Factor analysis is employed in the determinations of sgatistical factors which describes the variability of some trace
) ts in 101 ples of basaltic rocks collected throughout the tic province of the Parand Basin, The analises reduced to
percentual factor coefficients are represented by means of diagrams which are parts of a tetrahedron where the corners are. occupied
by the mentioned factors.

The results are compared whith equivalent statistical analysis found in the literature for others basaltic provinces.

RESUMO
A técnica da andlise fatorial pelo método de p tes principais é gada na determinacdo dos fatores es-
tatisticos que descrevem a variabilidade de teores em al 1 tos tracos, dosados em 101 tras de rochas basdlticas co-
letadas por toda a provincia magmaética da Bacia do Parand. As andli d a ficientes fatoriais percentuais séo
representadas por meio de partes de diagrama utruédnco cujos v&tlces uo ocupados pelos referidos fatores.
Os ltados sdo parados com andli equiv das nu literatura para outras provincias basél-
ticas.
INTRODUCAO

A variacéio de contelido de elementos tracos dosados em rochas basalticas da Bacia do
Parana foi estudada recentemente por Riiegg (1969) e Rilegg e Dutra (1970), por meio de pequeno
nimero de amostras, porém, representativas de varios estagios de diferenciacéo em que se apresen-
tam essas rochas na provincia. Nessa ocasifio foi focalizado o comportamento de 17 diferentes
elementos quimicos. Riiegg e Berenholc (1971), com base em amostragem muito maior. obtida a
partir de dados analiticos dosados em exemplares coletados ao longo de toda a érea de ocorrén-
cia, relataram algumas caracteristicas estatisticas de distribuicdo de teores de 7 dos mais impor-
tantes destes elementos. Gomes e Berenholc (1973) estudaram a variacdo de teor em alguns
elementos tragos em um dique do litoral norte do Estado de Sdo Paulo.

Nos estudos mencionados cada um dos elementos foi tratado isoladamente, na for-
ma de uma varidvel independente, e sua distribuicdo e variaciio avaliada em relacdo a tra-
balhos de referéncia do mesmo género existentes na literatura. No presente estudo a variacéo
dos elementos tragos sera tratada em bloco, constituindo o conjunto dos elementos dosados
em um exemplar de rocha uma observacdo multivaridguvel. Este procedimento permite levantar
interrelacGes existentes entre amostras, consideradas como um todo, interrelacbes estas que
podem ndo aparecer quando cada elemento é tratado isoladamente.

Com esse objetivo, foi utilizada a técnica estatistica da analise fatorial, cujas genera-
lidades e caracteristicas de aplicacéo, em grandes séries de dados analiticos deste tipo, foram revis-
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tas em estudo paralelo, por Macedo e Riiegg (1974), que trata da variacéo de elementos principais
nas mesmas rochas. Nessa oportunidade foi salientado que um dos propésitos a que se destina a
anélise fatorial é por meio de técnicas matematicas representar uma observac;ﬁo multivariavel (como
é por exemplo, a andlise quimica de elementos tragos de uma rocha) por niimero restrito, porém,
significativo, de fatores que retratem a maior parte de variacéo global e interrelages existentes entre
vérias amostras, que de outra forma poderiam permanecer mascaradas na massa de dados. A técnica
pode servir também para verificar hipéteseslevantadas com base em pardmetrosempiricos idealizados
pelopesquisador.

Os referidos fatores sfio determinados segundo andamento matematico relativamente
complexo cujos pormenores de aplicacéio no estudo de grandes séries de anélises quimicas de rochas
sfio descritos por Manson (1967), onde ampla bibliografia sobre o assunto pode ser encontrada.
Ser#o aqui revistos apenas os passos fundamentais do andamento matematico necessério a deter-
minacéo dos fatores, a patir de observac¢des multivariaveis.

REDUCAO DE OBSERVACOES MULTIVARIAVEIS A COEFICIENTES FATORIAIS.
APLICACAO AQ ESTUDO DA VARIABILIDADE DE ELEMENTOS
TRACOS EM ROCHAS BASALTICAS

Para reduzir os dados de observagdes multivaridveis a fatores é necessario resolver a
equacdo abaixo, aplicada por Manson (op. cit.), no estudo minucioso de 1996 anéalises quimicas de
elementos principais emrochas basélticas dedistribui¢cdo mundial.

A referida equag#o é expressa por:

XN, n) =AN, m)* F(m, n) TEN, n)
onde:

N = nimerodeobservacdes (anélises quimicas).

n = ndmerode variaveis (em nosso caso, teores dos diversos elementos tracos determinados emcada
anélise).
X(N,n) = matrizinicialdedados, com os teoresde nelementosemcadaumadas Namostras.

m = nlimero minimo de fatores capaz de exprimir a variabilidade dos dados. A sua escolha é deter-
minada por doisrequisitos:
a) osfatores devem exprimir a percentagem maxima da variabilidade dos dados;
b) onidmero de fatores deve ser o menor possivel.
Estes dois requisitos atuam de maneira oposta um ao outro, pois quanto menor o nimero
de fatores, maior a variabilidade que restara inexplicada.

A( = matriz de coeficientes fatorais, que descrevem as N analises comq propor¢ées de m
membros finais (fatores).
‘ F n) = matriz de pesos fatorais, que descrevem a composicéio de cada um dos m fatores como

comBmacﬁo das n variaveis.

E(N,n) = matrizdavariabilidadendorepresentadaporAeF.

Uma boa solu¢do matematica deve fazer com que esta matriz tenha o valor mais pré6ximo
possivel de zero. Geralmente néo chega a ser igual a zero, porque quando reduzimos o niu-
mero de fatores em relacdo as varidveis, perdemos em precisdo parte do que ganhamos em
simplicidade. Além disso, os erros de medida também contribuiro para formar a matriz E.

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

Prinz (1967), aplicou esta técnica no estudo da variacéo global de elementos tracos em
amostra estatistica constituida por 267 anélises de 13 elementos quimicos dosados em rochas basal-
ticas de distribuicio mundial. O estudo de Prinz (op. cit.), é complementar ao trabalho de-Manson
(op. cit.), evisou tracar o comportamento geoquimico em bloco de elementos tragos de rochas basal-
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ticas dos mais diversos tipos e que ocorrem em diferentes ambientes geologicos nos varios oceanos e
continentes, com excessdo da América do Sul. Restringe o estudo, porém, da mesma forma como
faz Manson (op. cit. ), exclusivamente a rochas basdlticas que exibem caracteres de origem. Os
dados analiticos, para isso, foram submetidos a mecanismos poderosos de selegéo, idealizados por
Poldervaart e Manson (Manson,op. cit.), com o objetivo de eliminar amostras com atributos derocha
diferenciada. Os resultados obtidos, se admite, refletem caracteristicas geoquimicas de rochas basal-
ticas ndo diferenciadas, constituindo-se dessaformaimportante trabalho dereferéncia.

Na amostra de dados reunida nessas condic¢des foi aplicada a técnica da anélise fatorial.
Por meio deste instrumento, Prinz (op. cit.), concluiu que 90% da variabilidade existente entre os
dados, constituidos por andlises de 13 elementos tragos, podia ser explicada por meio de apenas
quatro fatores cuja composicéo, em termos de coeficientes fatoriais dos vérios elementos estudados,
encontram-se listados na Tabela 1. Da simples inspecéio dessa tabela, verifica-se que os quatro
fatores, em termos de composicéio, séo denominados par nimero restrito de elementos -os que
exibem maiores pesos positivos ou negativos- a saber:

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 - peloV e subsidiariamente pelo Bae Zr.

TABELA 1

Composicdo dos Fatores em Termos de Pesos Fatoriais que
Expressam a Propor¢do da Contribuicdo de Cada
Elemento na Composicdo de Cada Fator.

Fator
1 2 3 4

Ba -.011 .019 -.870 431
Co -.021 .073 022 —.085
Cu -.072 .044 041 -.089
Cr -.033 950 .046 .148
Ga -.003 .020 -.037 -.046
Li -.802 .004 -.022 -.020
Ni 101 .274 .080 -.126
Rb -.021 -.009 -.108 045
Sc —-.039 .042 -.068 -.077
Sr .988 .007 -.040 -.003
-.051 .116 —-.384 -.837

Y -.008 -.003 -.062 -.047
.040 .007 -.245 =217

Todas as andlises reunidas por Prinz (op. cit.), foram recalculadas em funcéo 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 ilustra¢éo, na qual
cada ponto representa uma anélise, de 13 elementos tragos, esté reproduzida naFigural.

Na Figura 1 os pontos se dispersam consideravelmente. Prinz (op. cit.), enfatiza con-
tudo que o espalhamento observado néo significa a inexisténcia de diferencas significativas na com-
posicdo em bloco de elementos tracos para os varios tipos de rochas basalticas, do género, por
exemplo, de tholeiitos e basaltos alcalinos. Os resultados sugerem que, de fato, essas composicdes
se superpSem e sdo gradacionais. Assim concluiu pelas evidéncias levantadas no estudo porme-
norizado de resultados obtidos para grande nimero de provincias isoladas. Esses resultados ocu-
pam no diagrama escolhido posi¢des definidas, posigbes essas que praticamente néo se repetem de
provincia para provincia. Descricio minuciosa dos atributos de distribui¢éo de elementos tragos em
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vinte euma provinciasbasélticas diferentes, pode serencontrada no trabalho de Prinz (op. cit.).

APLICACAO AOS DADOS REFERENTES AS ROCHAS BASALTICAS
DA BACIA DO PARANA

Dados da mesma natureza referentes as rochas basalticas da Bacia do Parané foram
submetidos a tratamento equivalente ao aplicado por Prinz (op. cit.). Os dados referidos consistem
num conjunto de 101 andlises de 9 dos mais importantes elementos tracos (Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Rb,
Sr, V, Zr) dosados em rochas basélticas do Brasil Meridional. As 101 anélises mencionadas foram
selecionadas de amostragem maiorcujas caracteristicas dedistribuicdoestatistica, expressas pormeio
dehistogramadedistribui¢éo, foramestudadaspor Riiegg e Berenholc (op. cit. )*.

As amostras analisadas representam os mais variados tipos de basaltos e diabasios que
ocorrem.na provincia e foram coletados ao longode toda a area de ocorréncia. Suas principais carac-
teristicas petrograficas foram descritas, entre outros, por Schneider (1964), Cordani e Vandoros
(1967) e Ritegg (1969). Embora por razdes de processamento o conjunto de dados reunidos para o

4
Fig. 1 — Projegdo em dois diagramas triangulares, que Fig. 2 — Projecdo equivalente & Figura 1 para rochas
represeritam duas faces de tetraedro cujos basilticas da Bacia do Parand.

vértices sdo ocupados pelos quatro fatores
determinados e que descrevem a variabilidade
de 13 elementos tragos em 267 amostras de
rochas basdlticas de distribuicio mundial, se-
gundo Prinz, 1967.

* Com exceciio do Co, Cr e V, aqui incluidos e néo focalizados no trabalho referido, no qual, to, pod ser d
dados ref A distribuicio de Zn, ndo utilizado no presente estudo.
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presente estudo seja constituido por niimero menor de anélises que 0 manipulado por Riiegg e
Berenholc, op. cit. (126 andlises), ele é igualmente representativo e reflete as principais caracteris-
ticas de distribuic#o relativas a esses elementos entre as rochas da provincia.

Comparados com os dados reunidos por Prinz (1967), para as diferentes provincias
isoladamente, os dados relativos ds rochas basalticas da Bacia do Parana cosntituem numericamen-
te amostragem muito maior que qualquer uma delas. As amostras, entretanto, néo sofreram qual-
quer tipo de selecio. Mantendo-se claro este ponto em mente, comparagdes com os dados de referén-
cia foram elaboradas.

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

Doleritos do Karroa R. basdlticas Bocia do Parand iiha Gough
Africa do Sul America do Sul Oceano Atlantico

4 4
Skoeqoord Basaltos alcalinos
Groeldndia Hawai

Fig. 3 — P9§igio ocupada nos diagramas triangulares pelas rochas basdlticas da Bacia do Parand comparadas com
virias provincias basdlticas bem conhecidas, estudadas por Prinz, (1967).

Os resultados obtidos séio apresentados graficamente nas Figuras 2 e 3, na mesma forma
propostapor Prinz (1967)e, destemodo, diretamente comparaveis aos dados dereferéncia.
Comparando-se os dados da Figura 1 com os da Figura 2, verifica-se que os pontos
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referentes as rochas basélticas da Bacia do Parana néo exibem grande dispersdo. Eles na realidade
concentram-se no diagrama em posicéo bem definida o que indica para essas rochas caracteristicas
de teor relativamente homogéneas. Essa observacéo torna-se importante ao lembrarmos que, os
dados a ela relacionados, ndo sofreram qualquer selecio prévia. Por isso, a homogeneidade obser-
vada deve ser atendida como uma caracteristica regional.

A concentracéo dos dados em posicdo bem definida no diagrama néo configura tendén-
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 tendéncias que refletem proces-
sos de diferenciacfio ou outros.

A posicdo ocupada pelos dados relativos as rochas da Bacia do Parana néo mostram
semelhanca pronunciada de distribuicio com quase todas as provincias isoladas estudadas por
Prinz (op.cit.). Assim, comportam-se de modo diferente de rochas tholeiiticas supostamente
equivalentes, como é o caso da provincia de Skaergaard, na Groelandia, ilustrada na Figura 3, ou
dos basaltos tholeiiticas do Hawaii. Afastam-se também dos dados relativos aos basaltos do Rio
Colimbia, Monte Hood e Rio Snake, nos Estados Unidos. Néo mostram semelhangas pronunciadas
com provincias caracterizadas por basaltos alcalinos, como é o caso do complexo Messum, na Africado
Sudoeste e dos basaltos da série alcalina do Hawaii, focalizado na Figura 3. Exibe, porém, semelhanca
consideravel com os dados levantados para a provincia alcalina da Ilha de Gough, no Atlintico Sul,
reproduzidos na Figura 3. Essasemelhanca leva-nos és seguintesconsideragdes finais:

A posicido ocupada pela distribui¢do dos dados referentes as rochas da Bacia do Parana
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 distribui¢bes focalizadas, é valido admitir com base nessas observacdes,
que as rochas basalticas da Bacia do Parana encontram-se generalizadamente em condicdes evo-
luidas de diferenciacéo. Do contrério, papel bem mais importante seria desempenhado pelo Cr e Ni
no controle do todo ou parte dessas distribui¢des, como se verifica para as provincias estudadas por
Prinz (op cit.). Essas observacdes vém de encontro as conclusdes de Leterrier, de la Roche e Riegg
(1972), e explicam vérias superposu;oes ja observadas entre caracteristicas geoquimicas de séries al-
calinas com caracteristicas geoquimicas de séries tholeiiticas. Estas coincidéncias entretanto ocorrem
no nivel de caracteres de origem das primeiras, ﬂustrad?s&pelos dados de Prinz (op. cit.), referentes a
Ilha de Gough, com caracteristicas de evol cﬁo das ultimas, 1lu§tradas pelas rochasbasélticasdaBa~
cia do Parana. oraestudadas.

TABELA 2

Matriz Fatorial Obtida por Andlise Fatorial de Modo Q, dos
Teores de Elementos Tragos das Rochas
Basdlticas da Bacia do Parand.

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
Cu 0.640 0.097 -0.108 ~0.272
Ni 0.473 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
r 0.305 0.375 0.081 2.584
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ANALISE FATORIAL INDEPENDENTE DAS ROCHAS DA BACIA DO PARANA

Além da comparagéo dos dados relacionados &s rochas basélticas da Bacia do Parana
com os esquemas de referéncia fornecidos por Prinz (op. cit.), derivados de rochas basalticas de dis-
tribuicio mundial, e de provincias isoladas, foram efetuadas andlises fatoriais independentes,
atuando sobre dados néo reduzidos (teores de elementos tracos derivados de analise quimica). Esse
trabalho foi realizado utilizando-se os programas BMDX72e FACTOR, comentados em Macedo e
Riiegg (1974). Apenas duas das matrizes obtidas séo ora apresentadas, por terem sido consideradas
as mais representativas dos resultados alcancados. Outros pormenores poderao ser obtidos dire-
tamente dos autores.

A Tabela 2 reune os resultados da andlise fatorial de modo Q (procurando inicialmente
relacdes entre as amostras). Os 4 fatores apresentados explicam 95% da variabilidade das amos-
tras.

A Tabela 3 retne os resultados da anélise fatorial de modo R (procurando inicialmente
relacdes entreasvariaveis). Os4 fatores apresentados explicam 98 % da variabilidade das varidveis.

TABELA 3

Matriz Fatorial Obtida por Andlise Fatorial de Modo R, dos
Teores de Elementos Tragos das Rochas

Basélticas da Bacia do Paran4.
FATOR
1 2 3 4
Ba —5.638 1.754 -1.555 1.996
Co -0.207 0.359 —0.075 0.155
Cr —0.636 1.009 -0.614 0.528
Cu —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 —1.386 3.109 -0.678 1.222
Vi -1.992 1.531 —0.837 0.255

De um modo geral, os resultados da anélise fatorial independente concordam com os
propostos por Prinz (1967). Os desvios encontrados em relagéio & matriz fatorial apresentada por es-
se autor concordam com aqueles mostrados pelos coeficientes fatoriais na Figura 2, refor¢ando, por
caminho diferente, as interpretacdes realizadas no capitulo precedente.
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