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ABSTRACT

The technique of factor analysis is applied to the study os factors which deacribes the variability in 197 chemical analyses of
basaltic rocks found throughout the ic province of the Parané ‘Basin. The hemati hni are delineated and teh available
computer programs compared. The analysis are then recalculated in terms of percentual fucbor coefficients, and the results compared with
equivalent data available in the literature for basaltic rocks of world distribution.

RESUMO
A técnica da anélise fatorial é aplicada na determinacfio de fatores que descrevem a varlabnlldade de 197 anlhm quhmm de
rochas basélticas distribuidas por toda a provincia magmética da Bacia do Parané. Séo delineadas as p as
caracteristicas dos programas de computador disponiveis. As anélises sfio recalculadas em termos de coefici fatoriais per i8 e 08 resul-

+ados comparados a dados equivalentes disponiveis na literatura para rochas basélticas de distribuiciio mundial.

INTRODUCAO

A anélise fatorial constitui, modernamente, Gtil instrumento no estudo de grandes
séries de dados constituidos de observacdes multivariaveis, como é, por exemplo, o caso de andlises
quimicas de rochas. A técnica estatistica para a sua utiliza¢éo foi desenvolvida no inicio do século
por psicologos visando estabelecer fatores que controlassem a inteligéncia. Estendeu-se, porém,
mais tarde, a outros ramos da Ciéncia, inclusive a Geologia em cuja area a técnica foi incorporada na
dltima década. Entre os trabalhos pioneiros nesta area distingiiem-se os de Mertie, 1961 e Imbrie,
1962.

Utilizando a técnica, mais recentemente, Manson, 1967 e Prinz, 1967, estudaram as
caracteristicas geoquimicas de rochas basalticas de distribuicéio mundial; o primeiro no que se refere
4 distribuicdo dos elementos principais e o segundo no que se refere aos elementos tracos. Hoje
considerados importantes trabalhos de referéncia, neles, por meio da anélise fatorial, foram
representados em termos de varidveis derivadas (fatores) em niimero menor que as originais (teores
dos elementos expressos na forma de 6xidos), as caracteristicas do total das observacdes reunidas
(analises quimicas). Mantiveram-se, porém, por meio dos recursos propiciados pela analise fatorial,
as caracteristicas totais de variabilidade quimica eventualmente existente no conjunto reunido de
observacdes: Criaram desta forma arcaboucos de referéncia muito tuteis quando se trata de, por
comparacio, tracar em bloco as caracjeristicas quimicas de determinada provincia basaltica.
Comparacéio desse género em relacdo ao modelo fornecido por Manson, op. cit., sera ora
apresentada com dados referentes & provincia baséltica do Brasil meridional, com base em amplo
documentdrio quimico de elementos principais dosados em rochas que ocorrem na Bacia do Parana.
Resultados de estudo semelhante, utilizando-se porém, grande nimero de anélises de elementos
tragos dosados nas mesmas rochas e os esquemas fornecidos por Prinz, op. cit., estdo sendo
divulgados em trabalho paralelo.
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GENERALIDADES SOBKE ANALISE FATORIAL

A técnica estatistica da andlise fatorial pode ser empregada para explorar matrizes de
dados, que exprimam observagdes multivaridveis, com o objetivo de determinar possiveis relag¢des
existentes entre as variaveis e/ou entre as observagées e o nimero minimo de fatores capazes de
explicar tais relacdes. Emprega-se a técnica também para testar hipéteses que explicam a
variabilidade de conjuntos de dados por meio de fatores empiricos idealizados pelos pesquisadores.
Serve, ainda, para comparar dados multivaridveis, expressos por meio de coeficientes derivados dos
fatores.

Para serem alcancados os objetivos acima expostos, vérios artificios de célculo séo
necessérios, artificios estes de matemaética e interpretacio complexa. A interpretacéo, entretanto, é
facilitada por meio de exemplos de aplicacéo da andlise fatorial na determinacéo da composicédo
quimica dos minerais e de que forma essa técnica estatistica permite expressar por meio de um
nimero menor de fatores a variabilidade existente na composicdo quimica desses minerais.
Exemplos simples desta natureza podem ser encontrados em Manson, op. cit., porém, o caso dos
plagiocldsios, descrito por Mclntire, 1969, é mais ilustrativo.
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Fig. 1: Acima: matrizes que representam a composi¢io quimica de plagiocldsios expressa segundo teores de elementos
quimicos e suas respectivas composicSes expressas segundo proporcdes de Ab e An, incluindo a composigio de Abe An
Embaixo: Estrutura das referidas matrizes expressa segundo a nomenclatura da analise fatorial, conforme McIntire, 1969.

Conforme demonstrou Mclntire, op. cit., a composi¢cdo dos plagioclasios pode ser
representada pelas matrizes dispostas na Figura 1 que, operadas adequadamente, resultam em
composi¢des expressas em termos de 2 fatores F, e Fy. Estes correspondem, respectivamente, a
forma mais usual para descrever a composicdo  de plagioclasios Ab e An. No momento que
quisermos saber a composiciio de um determinado plagioclasio em termos de seus principais
elementos quimicos, bastard multiplicar o vetor que exprime esta composicéio, por meio de fatores,
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pela matriz dos pesos fatoriais. Reconstituiremos dessa forma, a linha da matriz X que corresponde
a composi¢éo desejada. E evidente que a matriz A de coeficientes fatoriais é muito mais facil de
interpretar que a matriz X de coeficientes néo reduzidos. A partir dela é possivel agora lancar num
simples grafico linear, pontos que correspondam & composicdo de plagioclasios expressos como
coeficientes fatoriais e compara-los entre si, operacio muito mais dificil de realizar com os 5
elementos quimicos. Isto se tornaria ainda mais complicade, se as composicdes envolvessem maior
nimero de elementos que é o caso de anlises quimicas de rochas.

Para efetuar a reducdo de grande nimero de variaveis, que é o caso de anélises quimicas
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 equagéo abaixo:

X(N.n) = AN.m) F(mn) T EN,n)

onde os simbolos representam:

nuimero de observacdes (analises quimicas)

nimero de variaveis (teores dos varios elementos dosdados)

matriz inicial de dados

ntimero de fatores capaz de explicar a variabilidade dos dados. Este niimero é
determinado por 2 critérios: deve ser capaz de explicar a maior porcentagem
possivel da variabilidade e para facilidade de interpretacéo e representacio
grafica, o menor possivel.

A(N m) = matriz de coeficientes fatoriais, descrevendo as N analises como proporgdes de
! m membros finais (fatores)

F(m' n) = matriz de pesos fatoriais que descreve a composicéo de cada um dos fatores
(membros finais) como combinacéo das n variaveis.

matriz da variabilidade ndo representada por A e F. Uma boa solucdo
matematica deve fazer com que esta matriz tenha o valor mais préximo
possivel de zero. Geralmente esta condi¢dio néo é atingida, porque quando
reduzimos o nimero de fatores em relaciio as variaveis, perdemos em precisdo
uma parte do que ganhamos em simplicidade. Além disso os erros de medidas
também contribuiréo para formar a matriz E.

EnNg) =

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

Esquematicamente, porém, os passos necessarios para se obter os fatores sdo os
seguintes:

1. extrair da matriz inicial de dados uma matriz de coeficientes de similaridade. Estes podem ser
coeficientes de correlacéo, de distdncia, tabelas de varidncia-covariéncia, co-seno de -0 etc,

2. calcular os -valores caracteristicos da matriz de coeficientes de similaridade e, por meio deles,
decidir quantos fatores sfo necessarios 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 interpretaveis;

5. calcular a matriz de estimacéo de fatores, que sera utilizada para obter os coeficientes fatoriais a
partir da matriz inicial.

Devido ao enorme volume de calculo necessario para a execu¢do de processamento
estatistico, ele é realizado em computador eletrénico. Os programas de computador para efetuar a
analise fatorial encontram-se incorporados a bem conhecidos conjuntos padrdes (packages) de
programas estatisticos de aplicacéo geral. Varios desses conjuntos séo disponiveis na Universidade
de Séo Paulo. Séo os chamados SSP (Scientific Subroutine Package) fornecido pela IBM e que
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inclui o programa FACTOR destinado ao processamento da anélise fatorial; o BMD (Biomedical
Computer Programs) que inclui para esse tipo de anélise 0s programas BMDO3SM e BMDX?72; 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 variavel, por isso, foi elaborada a Tabela
1, onde para facilidade dos interessados, s#io comparadas as caracteristicas de cada um.

TABELA 1

Comparacio entre os diversos programas de computador para anlise
fatorial disponfveis na Universidade de Sio Paulo.

FACTOR BMDO3M BMDX72 FACTOR
NO méximo de
varidveis 33 8 198 99
NO mdximo de _
amostras 99 999 9.999
Entrada por il matrizes de coeficiéntes de similaridade
matrizes e fatoriais
Matrizes de correlagio correlagdo correlagdo correlagdo
similaridade covariancia covaridncia
calculada pelo
programa
Processos de componentes componentes componentes componentes
extragfo de principais principais principais principais
fatores Fat. canonica
de Rao
Fat. Imagem
Fat. Alpha
Métodos de ortogonal ortogonal. ortogonal ortogonal
rotagdo —Varimax —Varimax —Varimax —Varimax
—quartimax —quartimax
obliqua ~—equimax
—quartimin obliqua (com
—covarimin controle de
ingulo)
Célculo de
coeficientes nio sim sim sim
fatoriais
Plotagem de
pesos fa- nio ndo ndo sim
toriais

ANALISE FATORIAL APLICADA AO ESTUDO GEOQUIMICO

DE ROCHAS BASALTICAS

Manson, op. cit., por meio de levantamento sistemético na literatura, reuniu grande
mimero de dados analiticos referentes a elementos principais dosados em rochas basdlticas de dis-
tribuicdio mundial - com excegéo da América do Sul. Selecionou, por meio de vérios crité.ios, dentre
os dados reunidos, 1996 analises consideradas como representativas de todos os tipos de rochas
basélticas, excluindo-se tipos diferenciados. Constituiu, dessa forma, elenco analitico de referéncia
que corresponde, essencialmente, a caracteres geoquimicos de origem, supostamente néo afetada



MACEDO, RUEGG 147

por rochas basélticas que representam estigios mais avangados de evolugiio magmatica. Utilizando
a técnica da andlise fatorial, reduziu o conjunto mencionado de observacées multivariaveis, a 4
fatores, de acordo com a matriz fatorial reunida na Tabela 2. Esses fatores sdo suficientes para ex-
plicar 99% da variabilidade existente na amostra estatistica e, como se observa na matriz fatorial,
cada um deles ¢ respectivamente dominado pelas seguintes varidveis: AlyOg (SiOg), MgO (CaO),

FegO3 (SiOg) e SiOg (FegOg, Ca0).

TABELA 2
FATOR
1 3 4
Si07 471 379 . 459 — 627
TiO2 —-086 +059. . 185 115
Aly03 771 —.035 —-.077 373
Fey03 —.235 275 .793 .550
MnO —.001 002 .008 004
MgO —.246 .735 —.373 142
CaO 118 518 —.016 S21
Naz0 .076 —.018 .035 014
K20 .017 —.007 .003 — 031

Matriz de estimagdo de fatores para rochas basilticas de'qistﬁ}iqigifo mundial, se-
do Manson, 1967. Os valores correspondentes aos vitios 6xidos representam
o significado proporcional de cada um deles na determinagdo da composigao dos

fatores apropriados.
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Fig. 2: Projecio em diagrama terndrio das principais
variagbes quimicas de rochas basdlticas. A drea focali-
zada corresponde a detalhe de tridngulo maior a0 qual
pode ser referido pelos parimetros apostos na figura.
Os pontos projetados ‘correspondem a composigdo de
1996 analises de rochas basdlticas expressas em termos
das propor¢Ges dos 3 primeiros fatores, dos 4 a que fo-
ram reduzidas as varidveis analiticas conforme a Tabe-
la 2. Diagrama segundo Manson, 1967.
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Fig. 3: Projecdo em diagrama terndrio das principais
variagdes quimicas de rochas basélticas. Corresponde
4 mesma 4rea detalhada na Figura 2, porém indicadas
as dreas de distribuicdo mdxima para os diversos tipos
de rochas basalticas conforme indicado. A linha trace-
jada representa a tendéncia principal de varia¢do qui-
mica entre rochas basalticas. Diagrama segundo Man-
son, 1967.
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A representacdo grafica dos resultados obtidos por Manson, op. cit., para as rochas
basalticas de distribui¢do mundial, estd reproduzida nas Figuras 2 e 3, por meio de diagramas
ternarios onde foram projetados 3 dos 4 fatores determinados. As Figuras 2 e 3 sdo auto-
explicativas e néio necessitam maiores comentarios.

A ANALISE FATORIAL APLICADA AO ESTUDO GEOQUIMICO
DAS ROCHAS BASALTICAS DA BACIA DO PARANA

A técnica da anélise fatorial foi aplicada na forma proposta por Manson, op. cit., ao
estudo de amostra estatistica de analises quimicas de rochas basélticas da Bacia do Parana. A
referida amostra é constituida por 197 anélises quimicas de elementos principais. Cerca de 90 dessas
analises foram reunidas por Riiegg, 1969, da literatura e de dados entdo inéditos. As demais
constituem parte de conjunto ainda maior que visa retratar aspectos geoquimicos das rochas da
provincia, e cujo estudo pormenorizado serad apresentado em outro contexto (Riiegg, em
preparacéo).

As andlises quimicas ora utilizadas correspondem indistintamente aos mais variados
tipos de rochas basalticas que ocorrem associadas na Bacia do Parana. As amostras analisadas séo
de ampla distribuicsio geografica e foram coletadas ao longo de toda a area de ocorréncia. Os tipos
petrograficos sdo variados e as amostras foram coletadas em derrames e corpos intrusivos rasos,
sills, sheets e diques. Petrologicamente constituem termos de série toleitica, diagnéstico este
realizado quer na mineralogia modal, quer na mineralogia normativa ou ainda utilizando-se
parametros geoquimicos apropriados. Constituem, em geral, termos supersaturados dessa série
onde basaltos, senso estrito, sdo raros, predominando termos petrograficos em varios estagios de
evolugdo como demonstraram Leterrier, De La Roche e Riiegg, 1972. Parte das novas anilises
foram realizadas em amostras geocronologicamente controladas e, em conjunto, nio mostram
qualquer peculiaridade adicional, em termos de idade, ds ja descritas nos trabalhos de Amaral et.
alii. , 1969, Melfi, 1967 e Miniolli et. alii., 1960, nos quais foram originalmente descritas.

Fator | Fator |
45,00 !
4500~ !
30,00
2000
15,00
27,50 / 42,50 Ly 27,50 5007 ~
Fator 2 Fator 3 2750 42 50 2750
. v~ . .. . . . me;z Fator 3
Fig. 4: Projecio em diagrama ternario das principais
variages quimicas determinadas para as rochas basal- Fig. 5: Area ocupada pelas rochas da Bacia do Parand
ticas da bacia do Parand, utilizando-se os mesmos re- em relagdo aos principais tipos de rochas basalticas
ferenciais da Figura 2. Os pontos projetados corres- conforme focalizado na Figura 3.

pondem i composi¢do de 197 andlises quimicas ex-
pressas na figura ém termos das proporgdes dos 3 pri-
meizos fatores dos 4 a que foram reduzidas as variaveis
analiticas de acordo com os valores da matriz de esti-
magdo de fatores apresentada por Manson. 1967 e
reproduzida na Tabela 2.
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A andlise fatorial foi realizada com os dados quimicos acima referidos, aplicando-se a
matriz de estimacdo de fatores determinada por Manson, op. cit. (Tab. 2). Os calculos necessarios
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 ternario dos 3
primeiros coeficientes fatoriais. Dessa forma séio diretamente comparaveis aos dados de referéncia.

Dessa comparagéo, salientada na Figura 5, verifica-se que as andlises correspondentes
as rochas da Bacia do Parana, ocupam, generalizadamente, posicdo distinta em relacdo ao
arcabouco de referéncia, elaborado para os principais tipos de rochas basalticas. A posi¢éo ocupada
por elas, em relacdio aos tipos de referéncia, caracteriza-se por deslocamento para posicées de'maior
importéncia 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 ja conhecida feicfio das rochas basdlticas da
Bacia do Parand que consiste na sua extrema riqueza em ferro. Aos altos teores em ferro,
correspondem baixos teores de magnésio e calcio, éxidps que dominam o fator 2. Esta rela¢do
evidencia que as rochas basélticas da provincia se apresentam de forma geral marcadas por um ou
mais estagios de diferenciacio em profundidade, antes de sua emissdo na superficie. Estas
circunsténcias justificam sua posicdo destacada na Figura 5, em relacéo aos tipos de referéncia, pois
estes ndo incluem rochas diferenciadas.

Embora, segundo Rilegg, op. cit., as rochas basalticas da provincia constituam termos
toleiticos supersaturados, ou os chamados quartzo-basaltos e/ou diabasios, na acep¢do conferida
por esses termos por Yoder e Tilley, 1962, elas ndo coincidem na Figura 5 com a area de referéncia
ocupada por essas rochas. Alias, dela se distanciam quase em igual medida das rochas basalticas
altamente insaturadas, os leucita-basaltos. Em contrapartida consideravel superposi¢do se observa
com as éreas correspondentes aos doleritos, aos hipersténio basaltos (olivina tholeiitos, apud Yoder
e Tilley, op. cit.) e ainda as correspondentes aos nefelina basaltos (basaltos alcalinos). Se a
superpogiciio com os doleritos é normal, uma vez que a amostra estatistica analisada inclui muitos
exemplares do género, 0 mesmo ndo ocorre com os demais tipos. A mineralogia, quer modal, quer
normativa, nio mantém qualquer afinidade com esses tipos de rochas, a néo ser pontos de contato
numericamente inexpressivos com os olivina toleitos. A superposicio observada entre as rochas
supersaturadas da Bacia do Parana e rochas insaturadas de referéncia provavelmente se deve a

TABELA 3

Matriz obtida pela andlise fatorial de modo R de dados analfticos referentes aos elementos
principais dosados em rochas basélticas da Bacia do Parans

FATOR
1 2 3 4
Si0g —. 743 —. 234 —, 793 . 062
TiOy —. 009 —. 029 . 177 —. 021
AlHO3 . 011 . 357 —. 053 — 004
Fep03 . 236 —. 070 . 463 . 209
MnO . 002 —. 001 i 005 . 001
MgO . 302 . 002 . 069 . 042
Ca0 . 404 . 007 . 152 —. 027
Na0 —. 074 . 001 . 005 — 031
K20 — 153 —. 006 — 062 —. 032
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interseccéio de caracteres de origem das 1ltimas com caracteres de diferenciac¢éio das primeiras, con-
forme mecanismo descrito por Leterrier. et alii, 1972.

~

ANALISE FATORIAL
INDEPENDENTE DAS ROCHAS DA BACIA DO PARANA

Além da comparacéio dos dados relacionados as rochas da Bacia do Parana com os
esquemas de referéncia de rochas equivalentes de distribuicio mundial, fornecida por Manson, op.
cit., foi efetuada com os mesmos dados, anélise fatorial independente.

Para isto as andlises quimicas néo reduzidas de rochas da Bacia do Paran& foram
submetidas a diversos processos de anélise fatorial, empregando-se os programas de computador
BMDX72 e FACTOR, ja citados. Os resultados obtidos s&o de modo geral, concordantes com os
apresentados por Manson, op. cit. Deste trabalho, séio apresentadas apenas duas matrizes fatoriais,
consideradas as mais representativas dos resultados. Os leitores interessados em mais pormenores
poder&o obté-los diretamente dos autores.

A Tabela 3 retne os resultados da anéalise fatorial de modo R (procurando inicialmente
relacdes entre variaveis). Verifica-se na composicfio dos fatores a participacéio preponderante dos
mesmos elementos que controlam a matriz fatorial proposta por Manson, op. cit., e reproduzida na
Tabela 2. Neste caso, os 4 fatores séio capazes de descrever 93% da variabilidade apresentada pelas
varidveis.

A Tabela 4 reune os resultados obtidos pela anélise fatorial de modo Q (procurando
inicialmente relacdes entre as amostras). Novamente aparecem nas suas composi¢des 0s mesmos
6xidos predominantes. Esta matriz descreve 99% da variabilidade das amostras. Em ambos os
casos é relevante a importéncia do ferro, confirmado, por caminho diferente, as consideracSes finais
realizadas no capitulo precedente.

TABELA 4

Matriz obtida pela anilise fatorial de modo Q de dados analfticos referentes aos elementos
principais dosados em rochas basélticas da Bacia do Parand

FATOR
1 2 3 4
Si07 — 1.229 2.079 1.048 0.371
TiO, 0.769 — 0.296 0.540 — 0.189
AlL03 — 0.697 0.344 — 1.695 — 1.894
Fe203 — 0.789 — 1512 1.609 — 0.968
MnO 0.993 0.061 — 0.093 0.226
MgO — 0.350 — 0472 — 0.807 1.368
Ca0 — 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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