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ABSTRACT

The technique of factor analysis is applied tO the study os factors which describes the variability in 197 chemical analyses of
basaltic rocks found throughout the magmatic province of the Paraná oBasin. The mathsmatical techniques are delinssted and teh available
oomputer programs compared. The analysis are then recalculated in terms of percentual factor ooefficients, and the results compared with
equivalent data available in the literatura for basaltic rocks of world distribution.

RESUMO

A técnica da an~.. fatorial é aplicada na determinaçAo de fatorea que descrevem a variabilidade de 197análises quimicas de
rochas basálticas distribuidas por toda a provlncia magmática da Bacia do Paraná. SIo delineadas as técnicas matemáticas e comparadas as
características dos programas de computador disponlveis. As análises alo recalculadas em termos de c08ficientes fatoriais percentuais e OSresul.
.~dos comparados a dados equivalentes disponlveis na literatura pare rochas basá1tlcas de distribuiçlo mundial.

INTRODUÇAO

A análise fatorial constitui, modernamente, útil instrumento no estudo de grandes
séries de dados constituídos de observações multivariáveis, como é, por exemplo, o caso de análises
químicas de rochas. A técnica estatística para a sua utilização foi desenvolvida no início do século
por psicólogos visando estabelecer fatores que controlassem a inteligência. Estendeu-se, porém,
mais tarde, a outros ramos da Ciência, inclusive a Geologia em cuja área a técnica foi incorporada na
última década. Entre os trabalhos pioneiros nesta área distingüem-se os de Mertie, 1961 e Imbrie,
1962.

Utilizando a técnica, mais recentemente, Manson, 1967 e Prinz, 1967, estudaram as
características geoquímicas de rochas basálticas de distribuição mundial; o primeiro no que se refere
à distribuição dos elementos principais e o segundo no que se refere aos elementos traços. Hoje
considerados importantes trabalhos de referência, neles, por meio da análise fatorial, foram
representados em termos de variáveis derivadas (fatores) em número menor que as originais (teores
dos elementos expressos na forma de óxidos), as características do total das observações reunidas
(análises químicas). Mantiveram-se, porém, por meio dos recursos propiciados pela análise fatoriàl,
as características totais de variabilidade química eventualmente existente no conjunto reunido de
observaçõelY. Criaram desta forma arcabouços de referência muito úteis quando se trata de, por
comparação, traçar em bloco as caraq;erísticas químicas de determinada província basáltica.
Comparação desse gênero em relação ao modelo fornecido por Manson, op. cit., será ora
apresentada com dados referentes à província basáltica do Brasil meridional, com base em amplo
documentário químico de elementos principais dosados em rochas que ocorrem na Bacia do Paraná.
Resultados de estudo semelhante, utilizando-se p_orém. JUande número de análises de elementos
traços dosados nas mesmas rochas e os esquemas fornecidos por Prlnz, op. cit., estão sendo
divulgados em trabalho paralelo.

---
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GENERALIDADES SOBRE ANÁLISE FATORIAL

A técnica estatística da análise fatorial pode ser empregada para explorar matrizes de
dados, que exprimam observações multivariáveis, com o objetivo de determinar possíveis relações
existentes entre as variáveis e/ou entre as observações e o número mínimo de fatores capazes de
explicar tais relações. Emprega-se a técnica também para testar hipóteses que explicam a
variabilidade de conjuntos de dados por meio de fatores empíricos idealizados pelos pesquisadores.
Serve, ainda, para comparar dados multivariáveis, expressos por meio de coeficientes derivados dos
fatores .

Para serem alcançados os objetivos acima expostos, vários artifícios de cálculo são
necessários, artifícios estes de matemática e interpretação complexa. A interpretação, entretanto, é
facilitada por meio de exemplos de aplicação. da análise fatorial na determinação da composição
química dos minerais e de que forma essa técnica estatística permite expressar por meio de um
número menor de fatores a variabilidade existente na composição química desses minerais.
Exemplos símples desta natureza podem ser encontrados em Manson, op. cit., porem, o caso dos
plagioclásios, descrito por Mclntire, 1969, é mais ilustrativo.
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F~ 1: Acima: I1Btrizes que representam a composição química de plagioclásios expressa segundo teores de elementos
químicos e suas respectivas composições expressas segundo proporções de Ab e An, incluindo a composição de Ab e An
Embaixo: Estrutura das referidas matrizes expressa segundo a nomenclatura da análise fatoria], conforme Mclntire, 1969.

Conforme demonstrou Mclntire, op. cit., a composição dos plagioclásios pode ser
representada pelas matrizes dispostas na Figura 1 que, operadas adequadamente, resultam em
composições expressas em termos de 2 fatores Fie F

2' Estes correspondem, respectivamente, à
forma mais usual para descrever a composição de plagioclásios Ab e An. No momento que
quisermos saber a composição de um determinado plagioclásio em termos de seus principais
elementos químicos, bastará multiplicar o vetar que exprime esta composição, por meio de fatores,
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pela matriz dos pesos fatoriais. Reconstituiremos dessa forma, a linha da matriz X que corresponde
à composição desejada. ~ evidente que a matriz A de coeficientes fatoriais é muito mais fácil de
interpretar que a matriz X de coeficientes não reduzidos. A partir dela é possível agora lançar num
simples gráfico linear, pontos que correspondam à composição de plagioclásios expressos como
coeficientes fatoriais e compará-Ios entre si, operação muito mais difícil de realizar com os 5
elementos químicos. Isto se tornaria ainda mais complicade, se as composições envolvessem maior
número de elementos que é o caso de análises quimicasde rochas.

Para efetuar a redução de grande número de variáveis, que é o caso de análises químicas
de rochas, a coeficientes fatoriais, podemos representar uma matriz de dados na forma de um
produto de duas matrizes mais simples, segundo o procedimento proposto por Manson, op. cit.,
conforme a equação abaixo:

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

n
X(N,n)

m

onde os símbolos representam:
N = número de observações (análises químicas)

= número de variáveis (teores dos vários elementos dosádos)
= matriz inicial de dados
= número de fatores capaz de explicar a variabilidade dos dados. Este número é

determinado por 2 critérios: deve ser capaz de explicar a maior porcentagem
possível da variabilidade e para facilidade de interpretação e representação
gráfica, o menor possível.

A(N,m) = matriz de coeficientes fatoriais, descrevendo as N análises como proporções de
mmembros finais (fatores)

F(m, n) = matriz de pesos fatoriais que descreve a composição de cada um dos fatores
(membros finais) como combinação das n variáveis.

E(N ) = matriz da variabilidade não representada por A e F. Uma boa solução,n
matemática deve fazer com que esta matriz tenha o valor mais próximo
possível de zero. Geralmente esta condição não é atingida, porque quando
reduzimos o número de fatores em relação às variáveis, perdemos em precisão
uma parte do que ganhamos em simplicidade. Além disso os erros de medidas
também contribuirão para formar a matriz E.

Para extrair os fatores da matriz inicial são empregadas técnicas de cálculo matricial
cujo procedimento pormenorizado pode ser encontrado, por exemplo, em Harman, 1960, ou
resumidamente, porém com maior enfoque geológico, em Lafitte, 1972, ou, ainda, em Nie et alii
1970, que usa linguagem matemática mais simples.

Esquematicamente, porem, os passos necessários para se obter os fatores são os
seguintes:
1. extrair da matriz inicial de dados uma matriz de coeficientes de similaridade. Estes podem ser

coeficientes de correlação, de distância, tabelas de variância-covariância, co-seno de -9-, etc,
2. calcular os -valores característicos da matriz de coeficientes de similaridade e, por meio deles,

decidir quantos fatores são necessários para explicar a similaridade dos dados;
3. calcular a matriz fatorial inicial (de pesos fatoriais);
4. fazer girar os fatores de modo a tornar os pesos fatoriais mais facilmente interpretáveis;
5. calcular a matriz de estimação de fatores, que será utilizada para obter os coeficientes fatoriais a

partir da matriz inicial.
Devido ao enorme volume de cálculo necessário para a execução de processamento

estatístico. ele é realizado em computador eletrônico. Os programas de computador para efetuar a
análise fatorial encontram-se incorporados a bem conhecidos conjuntos padrões (packages) de
programas estatísticos de aplicação geral. Vários desses conjuntos são disponíveis na Universidade
de São Paulo. São os chamados SSP (Scientific Subroutine Package) fornecido pela IBM e que
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inclui O programa FACTOR destinado ao processamento da análise fatorial; o BMD (Biomedical
Computer Programs) que inclui para esse tipo de análise os programas BMOO3M e BMDX72; e,
ainda, o SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) que inclui o programa FACTOR com o
mesmo objetivo. A utilidade dos programas mencionados é variável, por isso, foi elaborada a Tabela
1, onde para facilidade dos interessados, sio comparadas as características de cada um.

TABELA 1

Comparaçio entre OSdi~lSos programas de computador para aú1ise
.

fatorial disponf~is na Uni~rsidadede São Paulo.

ANÁLISE FATORIAL APLICADA AO ES'I'UDO GEOQUtMICO
DE ROCHAS BASALTICAS

Manson, op. cit., por meio de levantamento sistemático na literatura, reuniu grande
número de dados analíticos referentes a elementos principais dosados em rochas basálticas de dis.
tribuição mundial - com exceção da América do Sul. Selecionou, por meio de vários crité.ios, dentre
08 dados reunidos, 1996 análises consideradas como representativas de todos os tipos de rochas
basálticas, excluindo-se tipos diferenciados. Constituiu, dessa forma, elenco analítico de referência
que corresponde, essencialmente, a caracteres geoquimicos de origem, supostamente não afetada



FATOR
1 2 3

~Si02 .471 .379 .459 _.627

Ti02 -.086 .059 .185 .115

Al203 .771 -.035 -.077 .373

Fe203 _.235 .275 .793 .550

MnO -.001 .002 .008 .004

MgO -.246 .735 -.373 .142

CaO .118 .518 -.016 .521

Na20 .076 _.018 .035 .()14

K20 .017 -.007 .003 - .031
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por rochasbasálticas que representam estágios mais avançados de evolução magmática. Utilizando
a técnica da análise fatorial, reduziu o conjunto mencionado de observações multivariáveis, a 4
fatores, de acordo com a matriz fatorial reunida na Tabela 2. Esses fatores são suficientes para ex-
plicar 99% da variabilidade existente na amostra estatística e, ~omo se observa na matriz fatorial,
cada um deles é respectivamente dominado pelas seguintes variáveis: Al20S (Si02), MgO (CaO),
F~OS (Si02)eSi02 (Fe20S' CaO).

TABELA 2

Matriz de estimação de fatores para rochas basálticas de distribuição mundial, se-
gundo .Manson, 1967. Os valores correspondentes aos ~o~ óxidos repr~s~ntam
o significado proporcional de cada um deles na determmaçao da composlçao dos
fatores apropriados.

Fator - I
Fator - I

+
45.00 45.00

30.00

Quartzo basaltos

Doleritos

30.00
Amostra total

Leucita
basaltos /

i Tendência da variaçáo
principal

15.00
-27.50 42.50 27.50

15.00 ,
27.50

/'
42.50 42.50

""'-
27.50

/ ""
Fator - 2 Fator - 3

Fig. 3: Projeção em diagrama temárlo das principais
variações quÍluicas de rochas basálticas. Corresponde
à mesma área detalhada na Figura 2, porém indicadas
as áreas de distribuição máxima para os diversos tipos
de rochas basálticas conforme indicado. A linha trace-

jada representa a tendência principal de variação quí-
mica entre rochas basálticas. Diagrama segundo Mano
son, 1967.

Fator - 2 Fator - 3
Fig. 2: Projeção em diagrama ternário das principais
fariações químicas de rochas basá1ticas. A área focali-
zada corresponde a detalhe de triângulo maior ao qual
pode ser referido pelos parâmetros apostos na figura.
Os pontos projetados correspondem à composição de
1996 análises de rochas basálticas expressas em termos
das proporções dos 3 primeiros fatores, dos 4 a que fo-
ram reduzidas as variáveis analíticas conforme a Tabe-
la 2. Diagrama segundo Manson, 1967.
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A representação gráfica dos re~ltados obtidos por Manson, op. cit., para as rochas
basálticas de distribuição mundial, está reproduzida nas Figuras 2 e 3, por meio de diagramas
ternários onde foram projetados 3 dos 4 fatores determinados. As Figuras 2 e 3 são auto-
explicativas e não necessitam maiores comentários.

A ANÁLISE FATORIAL APLICADA AO ESTUDO GEOQUtMICO
DAS ROCHAS BASÁLTICAS DA BACIA DO PARANÁ

A técnica da análise fatorial foi aplicada na forma proposta por Manson, op. cit., ao
estudo de amostra estatística de análises químicas de rochas basálticas da Bacia do Paraná. A
referida amostra é constituída por 197 análises químicas de elementos principais. Cerca de 90 dessas
análises foram reunidas por Rüegg, 1969, da literatura e de dados então inéditos. As demais
constituem parte de conjunto ainda maior que visa retratar aspectos geoquímicos das rochas da
província, e cujo estudo pormenomado será apresentado em outro contexto (Rüegg, em
preparação) .

As análises químicas ora utilizadas correspondem indistintamente aos mais variados
tipos de rochas basálticas que ocorrem associadas na Bacia do Paraná. As amostras analisadas são
de ampla distribuição geográfica e foram coletadas ao longo de toda a área de ocorrência. Os tipos
petrográficos são variados e as amostras foram coletadas em derrames e corpos intrusivos rasos,
sílis, sheets e diques. Petrologicamente constituem termos de série toleítica, diagnóstico este
realizado quer na mineralogia modal, quer na mineralogia normativa ou ainda utilizando-se
parâmetros geoquímicos apropriados. Constituem, em geral, termos supersaturados dessa série
onde basaltos, senso estrito, são raros, predominando termos petrográficos em vários estágios de
evolução como demonstraram Leterrler, De La Roche e Rüegg, 1972. Parte das novas análises
foram realizadas em amostras geocronologicamente controladas e, em conjunto, não mostram
qualquer peculiaridade adicional, em termos de idade, às já descritas nos trabalhos de Amaral et.
alii. , 1969, Melfi, 1967 e Miniolli et. alii., 1960, nos quais foram originalmente descritas.

45,00
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!

30,00

15,00
27,50 42,50

Fator ~hatar2

Fig. 4: Projeção em diagrama ternário das principais
variações químicas detenninadas para as rochas basál-
ticas da bacia do Paraná, utilizando-se os mesmos re-
ferenciais da Figura 2. Os pontos projetados corres-
pondem à composição de 197 análises químicas ex-
pressas na figura ~m tennos das proporções dos 3 pri-
meiros fatores dos 4 a que foram reduzidas as variáveis
analíticas de acordo com os valores da matriz de esti-
mação de fatores apresentada por Mansolk 1967 e
reproduzida na Tabela 2.
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Fig. 5: Área ocupada pelas rochas da Bacia do Paraná
em relação aos principais tipos de rochas basálticas
confonne focalizado na Figura 3.



FATOR

1 2 3 4

Si02 -.743 -.234 -, 793 . 062
Ti02 -.009 -.029 177 -. 021
Al203 .Oll .357 053 -. 004

Fe203 . 23~ -.070 .463 . 209

MnO .002 .......001 1005 . 001

MgO .302 .002 .069 042

CaO .404 .007 . 152 -.027

NazO -. 074 .001 .005 -,031

K20 - 153 -. 006 -.062 ...-.032
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A análise fatorial foi realizada com os dados químicos acima referidos, aplicando-se a
matriz de estimação de fatores determinada por Manson, op. cito (Tab. 2). Os cálculos necessários
foram conduzidos por meio de pequeno programa (COEFAT) para computador IBM 360/44. Os
resultados obtidos encontram-se ilustrados na Figura 4, que consiste em diagrama temário dos 3
primeiros coeficientes fatoriais. Dessa forma são diretamente comparáveis aos dados de referência.

Dessa comparação, salientada na Figura 5, verifica-se que as análises correspondentes
às rochas da Bacia do Paraná, ocupam, generalizadamente, posição distinta em relação ao
arcabouço de referência, elaborado para os principais tipos de rochas basálticas. A posição ocupada
por elas, em relação aos tipos de referência, caracteriza-se por deslocamento para posições de maior
importância para o fator 3, dominado como se verifica na Tabela 2, pelo ferro e, subsidiariamente,
pela silica. Confirma-se, dessa forma, mais uma vez, a já conhecida feição das rochas basálticas da
Bacia do Paraná que consiste na sua extrema riqueza em ferro. Aos altos teores em ferro,
correspondem baixos teores. de magnésio e cálcio, óxidps que dominam o fator 2. Esta relação
evidencia que as rochas basálticas da província se apresentam de forma geral marcadas por um ou
mais 63tágios de diferenciação em profundidade, antes de sua emissão na superfície. Estas
circunstâncias justificam sua posição destacada na Figura 5, em relação aos tipos de referência, pois
estes não incluem rochás diferenciadas.

Embora, segundo Rüegg, op. cit., as rochas basálticas da província constituam termos
toleíticos supersaturados, ou os chamados quartzo-basaltos e/ou diabásios, na acepção conferida
por esses termos por Yoder e Tilley, 1962, elas não coincidem na Figura 5 com a área de referência
ocupada por essas rochas. Aliás, dela se distanciam quase em igual medida das rochas basálticas
altamente insaturadas, os leucita:basaltos. Em contrapartida,considerável superposição se <?bserva
com as áreas correspondentes aos doleritos, aos hiperstênio basaltos (olivina tholeiítos, apud Yoder
e Tilley, op. cit.) e ainda as correspondentes aos nefelina basaltos (basaltos alcalinos). Se a
superposição com os doleritos é normal, uma vez que a amostra estatística analisada inclui muitos
exempl!ll'es do gênero, o mesmo não ocorre com os demais tipos. A mineralogia, quer modal, quer
normativa, não mantém qualquer afinidade com esses tipos de rochas, a não ser pontos de contato
numeriemmente inexpressivos com os olivina toleítos. A superposição observada entre as rochas
supersat;uradas da Bacia do Par~ná e rochas insaturadas de referência provavelmente se deve à

TABELA 3

Matriz obtida pela análise fatorial de modo R de dados analíticos referentes aos elementos
principais dosados em rochas basálticas da Bacia do Paraná



FATOR

I 2 3 4

Si02 - 1.229 2.079 1.048 0.371

Ti02 0.769 - 0.296 0.540 - 0.189

Al203 - 0.697 0.344 - 1.695 - 1.894

Fe203 - 0.789 - 1.512 1.609 - 0.968
MnO 0.993 0.061 - 0.093 0.226

MgO - 0.350 - 0.472 - 0.807 1.368
Cao - 0.980 - 0.842 - 0.693 1.171

Na20 0.966 0.190 0.026 - 0.065

K20 1.326 0.448 0.064 - 0.022

--~
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mtersecçio de caracteres de origem das últimas com caracteres de diferenciaçio das primeiras, con.
forme mecanismo descrito por Leterrier. et a1ii. 1972.

ANÁLISE FATORIAL
INDEPENDENTE DAS ROCHAS DA BACIA DO PARANA

Além da complU'lição dos dados re1aciomuios às rochas da Bacia do Paraná com os
esquemas de referência de rochas equivalentes de distribuição mundial. fornecida por Man80n. op.
cit.. foi efetuada com os mesmos dados. anáHse fatorial independente.

Para isto as análises Ql1fmicas não reduzidas de rochas da Bacia do Paraná foraJ;11
submetidas a diversos processos de análise fatorial. empregando-se os programas de computador
BMDX72 e FACTOR. já citados. Os resultados obtidos sAo de modo geral. concordantes com os
apresentados por Manson. op. cito Deste trabalho. são apresentadas apenas duas matrizes fatoriais.
consideradas as mais representativas dos resultados. Os leitores interessados em mais pormenores
poderio obtê-Ios diretamente dos autores.

A Tabela 3 reúne os resultados da análise fatorial de modo R (procurando inicialmente
relações entre variáveis). Verifica-se na composição dos fatores a participaçio preponderante dos
mesmos elementos que controlam a matriz fatorial proposta por Manson. op. cit.. e reproduzida na
Tabela 2. Neste caso. os 4 fatOres são capazes de descrever 93% da variabilidade apresentada pelas
variáveis.

A Tabela 4 reúne os resultados obtidos pela análise fatorial de modo Q (procurando
inicialmente relações entre as amostras). Novamente aparecem nas suas composições os mesmos
óxidos predominantes. Esta matriz descreve 99% da variabilidade das amostras. Em ambos 06
casos é relevante a importância do ferro. confirmado. por caminho diferente. as considerações finais
realizadas no capítulo precedente.

TABELA 4

Matriz obtida pela análise fatorial de modo Q de dados analíticos referentes aos elementos
principais dosados em rochas basálticas da Bacia do Paraná
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