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CAPITULO 1

O PROBILEMA

1.1 - Introducgfo

Embora constitua um dos maiores eventos vulcdnicos de
cardter continental registrados, 0 magmatismo basdltico da Bacia
do Parand ¢ ainda relativamente pouco conhecido, havendo publics
das referentes a ele poucas centenas de andlises gquimicas de ro-
chas. A maior parte dessas andlises € fornecida;un'RﬁEGG(1975§,
1976 2 e b) que inclui um conjunto de dado$ obtidos num mesmo la
boratdério, avaliando ao mesmo tempo 0 teor de elementos princi-
pais e tragos. Estes teores foram estudados em diversas oca -
si%es, enfatizando suas caracterfsticas segundo cada elemento in
dividvalmente (RUEGG, 1975 a e b, 1976 a e b) e sua distribuicio
regional (RUEGG, 1975 a e RUEGG & AMARAL, 1976), ou estudando em
bloco os elementos tracos ou 03 elementos principais (MACEDO &
rUEGG, 1974 & e b, RUEGG, 1975 a). |

Entre o3 problemas que restam a ser estudados em rela-—
¢Bo a8 rochas da provincia encontra-se o das pogssiveis correla -
¢Ues entre og elementos principais e elementos tracgos, que po-
dem ou nfo revelar regularidades que auxiliem no conhecimento ds
geoquimica destas rochas. Este estudo pode ser feito comparando
a08 pares 08 elementos tracos e principais, ocu efetuando segundo
og métodos multivaridveis, gque analisam ao mesmo tempo as rela—
¢¥es entre todos os elementos envolvidos. No caso da ocorrén-
cia de correlagBes significativas, sua aplicacfo em processos de

regressfo talvez permita o estabelecimento de equagles de previe



s8o, tornando desta forma vidvel, entre outras possibilidades, g

avaliagBo da composigfio quimica das rochas basdlticas da Bacia
do Parand em’elementos principais ow tracgos, a partir de conjun
tos de dados alternativos de elementos tracos e principais, e a
consequente utillzagfo desses resultados para fins de estudos pe
troldégicos. Embora limitada na sua aplicagdo, uma vez gue resul
tados de correlagdes s8o obtidos, em geral, em amostras relativa
mente pequenas, a possibilidade da utilizag8o desses resultados

é importante no caso de regifes geoquimicamente pouco conhecidas,
principalmente levando em conta as dificuldades de custo e tempo-

envolvidas na obtengfo de andlises qulmicas completas.

0 estudo das relagles entre elementos principais e tra
gos e sua utilizacfo para previsfo tem sido efetivado por mneio
de duas sbordagens diferentes. De um lado ée situa o do estudo
das caracteristicas fisicas e quimicas dos elementos, e de como
elag interagem. De outro lado se situam 03 estudos das relacgles
entre elementos a partir de resultados quantitativos de andlises
quimicas, submetendo-os a processos algdbricos e estatisticos de
tratamento de dados. Ambas ag abordagens tém trazido contribui-
¢Bes importantes para o conhecimento geoquimico do comportamento
dos elementos e suas correlacdes, porém, isoladamente essas abor
dagens tém se mostrado com grandes limitacBes, limitacles essas
gradativamente superadas d medida que avangam as pesquisas neste
dominio do conhecimento. Para a interpretacfo dos resultados ob
tidos em estudos de correlagfio, todos o5 tipos de informagBes jd
existentes sobre o assunto devem ser levados em conta conjunts -
mente, Por isso, a titulo de memdria, os vdrios tipos de aborda

gem do problema serfio revistos a seguir.



1.2 - Estudo das relagBes entre elementos por meio de caracteris-

ticag flsicas e quimicas

Os elementos sf8o geralmente divididos, por suas concen
tragtes médias nas rochas, em: maiores, com concentrac¢des supe -
riores a 1%; menores, com concentragBes enire 0,1% e 1¢; tracos,

com concentragBes inferiores a 0,1% (segundo SHAW, 1964).

Para as finalidades deste trabalho, as duas classes su
periores serfo agrupadas, flcando s divisHo: elementos princi-
pais, que ocorrem em concentrac¢¥es superiores a 0,1% em peso na
rocha total, determinande geralmente os minerais formadores de
rochas; elementos trag¢os, que ocorrem em concentracBes inferio-—

res a 0,1% em peso na rocha total.

A descrig#o e explicagfo do comportamento dos elemenm
toa & relativamente simples no que se refere aos elementos prin
cipais, tornando-se mais complexs & medida em que tratamos dos e
lementos tragos. As diversas caracteristicas empregadas para a
explicagfo da distribuigfio dos elementos podem ser assim resumi~
dag, a partir de TAUSON (196%5), GONI (1966) e XRAUSKOPF (1972):
estrutura atbémica dos elementos; propriedades cristaloguimicas
dos elementos; variagles na estrutura e composicio dos minerais:
condigBes de cristalizagdo dos minerals; absorgBes, adsorcBes e

contaminégaes.

1.2.1 ~ Bstrutura atbémica dos elementos

A classifica¢io fundamental dos elementos, baseada en
propriedades fisicas e quimicas, foi proposta por MENDELEEV em

1869, por meio da tabela periddica. Posteriormente descobriu-~se



que a causa da variagfo periddica das propriedades era o numero

de eldtrons da Ultima ou Yltimas camadas do gtomo envolvidos nas

rea¢fes quimicas,

Uma adaptagfo conveniente da tabela para fins geoquini
cos & apresentada por KRAUSKOPF (1972). Nessa tabela, a caracte
ristica mais importante do elemento que podemos cbservar € a sus
capacidade de atuar como metal ou nfio-metal, doando ou recebendo
eldtrons nas reaglos quimicas, Isto pode ser facilmente observa
do nos grupos extremos da tabela, mas o comportamentoc dos elemen
tos torna~se mais diffcil de prever nos elementos de transicgHo
dos grupos centrais, que podem atuar com vdriss valénecias. Outra
dificuldade da utilizagBo da tabela € que a capacidade dos ele-
mentos de former ligagBes ibnicas nfio € quantificada. Apesar deg
tag dificuldades, verificaremos adiante qué 08 grupos de elemen-
tos definidos por meio de coeficientes de correlacfo concordam

enm alto grau com sua divisfio pelos grupos da tabela periddica.

1.2,2 - Propriedades eristaloquimicas dos elementos

Embora seja apenas umn das Tormas em que podem ocorrer
03 elementos tra¢os nas rochas, a substituicfo dos elementos prin
cipais por elementos traqos atravds de diadoquia, ou seja um ele
mento substituindo o outro na posic¢fo ocupada pelo primeiro no
reticulo cristalino, foi a que mais atraiu a atengfo dos pesgui-
sadores, dos quais vdrios propuseram regras de substituicio, a-
través das quais seria possivel prever e explicar as relagBes en
tre elementos nos minerais. Essas regras empregam vdrias proprig

dades:

a - Carga e raio ifnico: que deram origem &8s regras proposta s

por GOLDSCHMIDT (1937) e que sfo aqui apresentadas em traducio



livre, conforme resumidas por BURNS & FYFE (1967);

I - Se dois fons tém o meamo raio e a mesma carga, eles en-
trarfio em solug8o sdlida num dade mineral em quantida-
des aproximadamente proporcionais &8s suas abunddneias
(o elemento traco & "camuflado" pelo elemento princie-

pal).

IT - Se dois fons t8m raios semelhantes e a mesma carga, 0
menor Ion serd concentrado preferencialmente nas fases
sélidas (a ligacH8o & enfraquecida pelo fon maior, levan

do a um ponto de fusfo mais baixo).

IIT ~ Se dois Ions tém raios semelhantes e cargas diferentes,
o fon com carga malor entrard preferencialmente na es-
trutura cristalina (se o elemento trago tiver uma carga
maior, ele serd "capturado" pelo elemento prinecipal” e
entrard nas fragfes que se solidificam primeiro. Se o
elemento trago tiver umz carga menor, serd "admitido" pe
lo elemento principal e entrard nas Tases de solidifica
clo tardia).

Embora estas regras consigam explicar o comportamento
de numerosos pares de elementos, como, por exemplo, as substitul
¢%es de Kt por Rbt em feldespatos potdssicos e a concentracfo de
Rb em feldspatos formados tardiamente, elas falham na explicacfo
do comportamente de outros. Por exemplo, os fons Fe2+ e Mg2+
tém raios muito semelhantes aos do Zn2+, gem que este seja apre~
ciavelmente Substituidb por agueles., Outros exemplost? Ni2*- e
Mg2+ tém raios semelhantes, sem mostrar substituicfo nos mine -
rals ferromagnesianocs, enguanto que os Ions de Fe, que t6m raios
bem diferentes dos de Si, Al e X apresentam grande substituic8o

nos ortocldsios ferriferos (GONI, 1966),



Além disso, segundo TAUSON (1965), poucos consideram

os fons como esferas rigidas incapazes de serem comprimidas, to=
das do mesmo didmetro. Formas esféricas apresentam apenas og
participantes de ligac¢Bes puramente ibnicas. Uma sdrie de fato-
res pode alterar a forma e o tamanho dos fons de um elemento,
quando ele participa de ume estrutura cristalina. BELOV & VORONKOV
(in TAUSON, 1965), bem como LAFFITTE (1957), RAMBERG (1952),BURNS
& FYFE (1967), mostram-nos como estas variagBes podem ser causo~
das por diferencas na estrutura dos cristais, mimero de coordena
gfio, covaléneia das ligagBes, condigBes de temperatura e pressfo
na cristalizacflio, polarizacgfo causada por outros fons do reticu-

lo e transformac¢Bes energéticas no interior dos fons.

b -~ Potencial de ionizacBo: AHRENS (1952, 1953) observa coerdén—

cia geoquimica entre elementos cuja razfo entre potenciais de io
nizagfo € menor que 1,5. Ahrens também define a Intensidade El¢
trica (F) como a razfio entre o potencial de ionizag8o de um Ion
e seu rajlo, e enuncia a regra: "Quando dois cdtions da mesma car
ga e raio semelhante estiverem em concorréncia por um sftio es-~
trutural em um cristal com crescimento, aquele que possuir amaior
intensidade eldtrica deve ser incorporado em primeiro lugar".
Ahrens nota também que a ordem de incorporacio é afetada tambdm
pela estabilidade da ligagfo M-0 e a dispdsigﬁo estereoquinmica
das ligag¢Bes M-0, 0 que faz com gue a regra seja limitada por fa
tores diffceis de estimar, perdendo grande parte de seu valor s
RINGWOOD (1955 a) nega qualquer valor & regra, apontando  casos
que a ela nio obedecem e declara que o valor de F € a medida da
intensidade eldétrica apenas guando os élementos Jjd se encontram
no reticulo, nfo servindo para previsfo de seu comportamen=

$0. ;



¢ ~ Eletronegatividade: RINGWOCD (1955 a) lembra um fato impor-

tante: as ligag¥es nos silicatos nfo s&o puramente ifnicas, masg
apresentam um certo grau de covalénecia, governado pelas diferen-
¢as em eletronegatividade dos elementos participantes. Considee
rando os cdtions, quinto menor a eletronegatividade, mais iéniocs
e consequentemente mais forte serd a ligagfio com o dnion. RING-

WOOD apresenta a seguinte regra:

"Sempre que for possivel a diadoquia em um cristal en
tre dois elementos que possuam eletronegatividades sensivelmente
diferentes, o elemento com a malor eletronegatividade serd prefe
rencialmente incorporado, porgue forma wma ligac¢8o mais forte e

mais idnica que o outro".

RINGWOCD declara que na prdtica esta regra se aplica
quando a diadoquia se d4 entre elementos com diferenca de eletro
negatividade maior que 0,1, aplicando~se as regras de GOLDSCHMIDT

quando a diferenca for menor.

Em artigo posterior, RINGWCOD (1955 b) acrescenta a
propriedade dos Ions de cargas eldtricas e potenciais ibnicos g-
levados formarem complexbs, unindo-se ao oxigdnio, atuando esse
complexo como uma unidade durante a cristalizacio magmdtica .SHAW
(1964) concorda com isto,apontando no entanto exemplos, tais co-
mo o8 de llmenitas e magnetita, que se concentram em rochas de
cristalizagfo precoce, ao contrdrio do que seria de se egperar

segundo as regras de formacfo de complexos de RINGWOOD.

TAUSON (1965) aponta criticas a essaas regras, mostran
do que para sistemas de multicomponentes a elevadas temperaturas
e pressies, tais ocomo os magmas, 4 obviamente insuficiente esti
mar a natureza da ligac¢fio entre elementos apenas a partir de ele

tronegatividades.



d ~ Propriedades termoquimicas: BURNS & FYFE (1967) e TAUSON

(1965) listam uma série de propriedades termogquimicas considers—
das como pardmetros nz incorporagfo de elementos tragos. por mine
rais, tais como coeficiente energético, energis reticular (oalcg
lada a partir de pontos de fusfo), calores de formag&o, aetc. ,mog
trando a impossibilidade da previsfio do comportamento dos elemen
tos tragos através do uso isolado de gualguer destas proprieds -
des, e a necessidade de seu uso integfado para o estudo deste
comportamento, aldm de mostrarem a grande discordéndia existente

na literatura a respeito das propriedades termoquimicas,

ls2.3 ~ VariacBes na estrutura e compogico dos minerais

As regras até aqui comentadas consideram o fenSmeno
de substituigfoc ou de fixacZo de elementos tragos em minerais e
rochas como se 08 elementos tracos se distribuissem senm qualquer
arranjo ordenado dentro da massa cristalina. Alguns auntores,
tais como De VORE (1955 a e b}, BURNS & FYFE (1967), TAUSON
(1965) e GONI (1966), mostraram a infludncia do tipo de mineral
e da posicgdo que o elemento trago ocupard dentro da estruturs
criétalina para a fixacBo de quais elementos, de que maneira e

e que ordem no reticulo.

TAUSON (1965) mostra um exemplo sugestivo, da substi-
tuicfo do X por Rb nas rochas igneas. O Rb ocorre principalmen-
te no feldspato potdssico e na biotita, sendo nesta a razfo Rb/K
vdrias vezes malor que naquele. Isto se deve ao maior ndmero de
coordenacfio apregentado pelo K nas biotitas em relagdio ao que aw-

presenta nos feldspatos (8-~9). ITons grandes, como oz de Rb, en-
trarfo preferencinlmente nas estruturas nas quais terfo maior n

mero de coordenacHo.



l.2.4 -~ Condig®es de cristalizacfo dos minerais

Ume. série de fatores, ligados &s condic¢Bes de crista-
lizag#o dos minerais, afetam a distribuiclo dos elementos tragos.
De VORE (1955 a) apontou o papel da absorcgio durante o crescimen
to cristelinoe para o fracionamento e distribuicfo dos elementos,
relacionando-a com as condigles de equilibrio quimico durante a
eristalizagfio. O mesmo autor, em trabalho posterior (1955 2),09
mentou a a¢fo do nicleo cristalino no controle da incorporacfo
de elementos e seu fracionamento, a partir das caracteristicas
de polarizacfio dos elementos envolvidos. McINTIRE (1963) apre ~
sentou o8 efeitos da temperatura, pressfo e compogicfo das fg -
ses nos coeficlentes de particfo dos elementos tragos entre as
fases cristalinas e liquidas durante a cristalizacfio magmdtica.
SHAW (1964), em trabalho de revisfio, comenta todos os Ffatores que
afetam a incorporacfo de elementos tra¢os, detendo-se na distrie
buiglio dos elementos tragos durante a cristalizacfio fracionada .
TAUSON (1965) revisa o efeito das condigBes de cristalizacfo na
distribuicfio dos elementos tragos, mostrando que alguns deles,co
mo & temperatura e pressfio, afetam principalmente as proprieda-
des dos reticulos cristalinos, enguanto outros, como &g razles
de concentragfo dos elementos e a velocidade de cristalizacBo dos
magmas afeta a composigfio mineraldgice das rochas e a distribui~
¢do dog elementos tragos. Resume ele tambédm o trabalho de
SOBOLEV & SOBOLEVA (1948), que considera o efeito da temperaturs
na formaglo de misturas diaddquicas. BURNS & FYFE (1967) mos-
tram a necessidade de conhecimento das fungBes termodindmicas re
levantes em todas as fases envolvidas, para explicacéio da distri
buigfo dos elementos. O método de estudo desses trabalhos gfas-
ta-se dos objetivos desta dissertagfio, a qual analisard apenasas

relagles observdveis em andlises gquimicas de rochas totais.



l.2.5 -~ AdsorcBes, absorcBes e contaminacBes

Em seu trabalbo cldssico, GOLDSCHMIDT (1937) j4 apon-
tava a ocorréncia de elementos tragos em inclusdes, absorvido s
por superficies e como impurezas acidentais, admitindo que estas
formas nf#o diaddquicas poderiam ter importdncia quando estudemos

a andlise da rochae total e nfo apenas a de minerais isolados.

De VORE (1955 a) considera serem os fenfmenos de ad-
sorgio atuantes durante o crescimento cristalino o principal fam

tor na distribuigdo dos elementos tracos.

TAUSON (1965), resumindo a literatura até a data, tam
bém aponta a importdncia dos processos nfo diaddquicos de distri
buiglio e fixagBo dos elementos trac¢os, em especial dos elementos
formadores de minério,

GONI (1966) apresenta as afirmagBes mais radicais 80
bre o assunto, firmado em extensas pesquisas de localizagZo de e
lementos tragos em rochas e minerais, usando microssonda eletrd-

nica. Afirmza ele:

"Os resultados fundamentals sobre a localizagfo e dig

tribuicfio dos elementoa tragos sfo 03 seguintes:

~ 8 digtribuicfo dos elementos tragos nos minerals e rochas §
heterogénea, mesmo no caso de substitui¢Bes tipicamente dia

déquicas, no interior de monoccristais;

- 08 elementos tragos estfio raramente incorporados no reticulo
cristalino, e muito frequentemente nas descontinuidades natu

raie ou acidentais do meio: clivagens, juntas, fissuras e deg
locamentos contdm a mailor parte dos elementos tracos e é a

sua geometria que lhes condiciona a distribuigfo."
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6 - Considerac®es finals sobre a utilizacfo de propriedades

fisicas e guimicas

Observando-se em conjunto as propriedades fisicas e

quinmicas propostas para explicac¢Bo e previsfo do comportamento

dos

8 -

elementos nas rochas, constata-se que:

A estrutura atbmica dos elementos apenas permite prever o
comportamento daqueles situados nosg extremos da tabela perid
dica, ficando sua utilizec¢fio prejudicada no caso dos elemen—~
tos dos grupos centrais da tabela, que podem gtuar com - vd-

rias valénciag.

As regras cristaloquimicas tém sus aplicabilidade restrita a
minerais puros, além de nfo possuirem a universalidade neces
sdria para que possam ser aceites como leis., Embora consi-
gam prever o comportamento de uma grande quantidade de ele -
mentos, esse comportamento é alterado por uma série de pPro=-
priedades, tais como eletronegatividade, formagfo de comple-
x08, variacfio de raio iénico, polarizagfo, incorporacgfo de

fons ds superficies dos cristais em formagfio, etc., dando re
sultados diferentes daguszles previstos utilizando as regras

eristaloquimicas.

A grande wvariabllidade das condig¥es de formacBo dos cristais
resultando estruturas imperfeitas, bem como das propriédades
j4 citadas, que alteram o comportamento dos elementos tragos
quando da incorporagfo, e a interagfo dinfmica de todos es-
ses fatores, impedem que qualquer dessas propriedades, isolg
damente, fornega previs¥Bes confidveis sobre 0 comportamen to
dos elementos. Torna-se necessdrio utilizar ao mesmo fempo

virias propriedades, mesmo no caso de minerais puros, rara



qualquer previsfo.

d ~ A localizacBo de uma proporg¢do, geralmente importante, e im~
possivel de determinar a priori, de elementos traqoé situg -
dos fora do reticulo cristalino, nas descontinuidades aciden
tais dos cristals, impossibilita explicagles e previsdes 50w
bre o comportamento do total dos elementos tragos em uma ro-
cha usando apenas as suas relacgles de substitui¢fo em mine-

raise.

Em vista de tudo isto, concluimos ser necessdria a apliem
cacfio de um método de trabalho que parta das relacles evidencigm
das pelas andlises quimicas de rochas totails, e que consiga uti-
lizar, ao mesmo tempo, todas as informag¢Bes disponfveis para a

explica¢fo dessas relacgles e sua aplicacfo em previses.

l.3 - Egtudo das relacBes entre elementos por meio de sSuas corre-

lacBes estatisticas

1.3.1 -~ Retrospecto histdrico

O primeiro problema a ser tratado estatisticaments, no
estudo da geoquimica das rochas Igneas, foi o das digtrivulcles
de frequéncia. RICHARDSON & SNEESBY (1922) elaboraram histogra
mas que resumiam og dados conhecidos até a data. Os passoé S Q=
guintes no estudo foram dados por pesquisadores sovidticos |
(RASUMOVSKY, 1940, 1948; KOLMOGOROV, 1941, in VISTELIUS, 1960).
0 estudo das distribui¢®es visava descobrir o tipo de funcfic ma-
temdtica capaz de descrever as frequéncias observadas, as manei-
ras de determinar os pardmetros da fungfo e a explicacHo da géne

s8e das distribuig¢¥es por processos geoldgicos. Os gutores clta
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dos consideraram como mais provdvel uma distribuicZo lognormal
para 05 elementos. Este hipdtese foi tambdm defendida por
AHRENS, numa série de trabalhos iniciada por AHRENS (1953), 0
qual considerou esse tipo de distribuicfo uma lei fundamentsl da
geoquimica. Essa visZo do problems foi criticada, entre outros,
por CHAYES (1954), MILLER & GOLDBERG (1955), JIZBA (1959) e
VISTELIUS (1959), que contestaram tanto o tipo de fun¢fo matemd
tlca escolhida gquanto as explicac¢Bes nela baseadas para o8 fenb-
menos geoquimicos. Uma outra linha de explicacfio considera as
distribuigles de frequéncia assimétricas constatadas na natureza
como consequéncia de amostragem em mistura de populagSes. Esta
linha foi iniciada por DOEGLAS (1946) e seguida, entre outros,
por LEPELTIER (1969) e PARSIOW (1964). Andlises e levantamentos
de trabalhogs sobre essas linhas principais e seus desdobramentos
sfio encontrados em AGTERBERG (1974). RUEGG (1969) comenta a 1i-
teratura sobre distribuigdes de frequéneia de elementos em  ro-
chas Igneas e mostra que, para o8 dados referentes 88 rochas bha-
sdlticas da Bacla do Parand, a interpretacfio mais coerente & g
de mistura de populagBes. Isto é confirmado em RUEGG (1975 a),u
tilizando uma amostragem mais ampla. A composigZo dessas rochas,
a8 distribuigles de frequéncia dos elementos principais e tra -
¢os constituintes e a utilizacfo desses dados para estudos de dai
ferenciacfo foram comentados em RUEGG (1969, 1970, 1975 a e b, e
1976 a o b), RUEGG & DUTRA (1965), LETERRIER, de LA ROCHE &
RUEGG (1971), RUEGG & BERENHOLC (1971) e RUEGG & WERNICK (1978).

Os métodos de correlagfo e regressfio simples jd eram em—
pregados extensamente em Geologia antes da utilizacgBo dos compu-—
tadores (ver SHAW & BANKIER, 1954; MILLER & KAHN, 1962 € KRUMw
BEIN & GRAYBILL, 1965), datando de 1949 as primeiras reflexles
eriticas sobre esta utilizacBio (CHAYES, 1949), baseadas princi -




palmente na validade de correlagBes calculadas em sistemas nuné-—-
ricos de soma constante., O problema foi novamente tratado em
CHAYES (19604 1962), SARMANOV & VISTELIUS (1959), VISTELIUS &
SARMANOV (1961), CHAYES & KRUSKAL (1966) e MIESCH (1969), entre
outros. Um resumo dos métodos e coeficientes de correlacfo mais
utilizados em Geologia encontra-se em LAFFITE (1972), o qual co-
menta os métodos nfo paramdétricos e g significénein dos coefici-
entes, bem como a andlise de agrupamehtos.

Com relacfio aos métodos multivaridveis aplicados 4 geo —~
quimica das rochas Igneas, o principalmente basdl ticas, CHAYES &
VELDE (1965) utilizaram a andlise diseriminante para disting8oen
tre lavas besdlticas de tipos diversos, e ISNARD (1970) empregou
a andlise de agrupamentos para a divisfo de fdecies geoquimlcas em
granitos. A andlise fatorial foi utilizadé para eéstudo em bloco
das composigl¥es de rochas basdlticas em elementos principais por
MANSON (1967) e em elementos tragos por PRINZ (1967), sendo em -
pregada para estudo da composic#o das rochas basdlticas da Bacia
do Parand por MACEDO & RUEGG (1974 a e b)., O método de andlise
de tendéncias por regressfio de superficies polinomiais foi empre
gado por AMARAL & RUEGG (1970 g e b) e RUEGG & AMARAL (1975,
1976), para estudar a variag8o regional da composicfo das rochas
basdlticas da Bacia do Parand e por RUEGG & AMARAL (1977) pare es
tudar a variaclBio regional de razdes de importéncia petrogendtica
nesses mesmes rochas, A andlise de correlacfio e a regressfo mdl
ti?la foram empregadas em MACEDO & RUEGG (1976) para o estudo das
correlacles entre elementos principais e tracos em rochas basdl-
ticas da Bacia do Parand.
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1.3.2 -~ Estudo quantitative das relaces entre elementos

Analisando as propriedades empregadas rara estudo das re
lac¥es entre elementos principais e tragos nas rochas, conclui -
mos ser neceasdrio um método de estudo que parta da composiglo
quimica das rochas e possa integrar, ao mesmo tempo, todas as in
formac¢les disponiveis.

O teor de um elemento trago numa rocha, expresso como re
sultado de uma andlise quimica, deve refletir os fatores que afe

tam sua origem e determinacgHo, guails sejam:

& —~ a quantidade do elemento trago disponivel no magma para  ine

corporacdo na rocha;
b ~ a composicdo da rocha em elementos principais;
¢ - as condi¢Bes de cristalizacgfo da rochaj

d -« os fen8menos posteriores 3§ cristalizac¢fo, que podem modificar

0 teor do elemento traco na rocha;

e ~ 08 fatores que afetan a sua determinacfo em laboratdrio, e

que 480 origem ao erro analftico.

0 método matemdtico do estudo da geoquimica das rochas
propBe considerar as concentracles de elementos principais e tra
¢os como varidvelis, sendo os valores que assumem tratados segun-—
do processos matemdticos e estatisticos. Segundo LANDIM (1979)

880 campos de atividade da Geomatemdtica:

a ~ Coleta e processamento de dados: pelo registro sigstemdtico e

ordenado de dados e pela representacfo grdfica que resuma os
resultados;
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Andlise de dados: pela identificagfo de tenddncias, agrupa -

mentos e correlacles;

Amostragem: pelo fornecimento de critérios segundo os quais

cada amostra tenha a mesms chance de ser escolhida que qual-
quer outra (equiprobabilidade);

Comprovacfio de hipdteses de trabalho: pela verificac8o de con

ceitos ou modelos de processos geoldgicos;

Previsfio quantitativa: wtilizada na solucfe de problemas eg-

pecificos que envolvam extrapolagles.

3 ~ Sequéneia de estudo

Neste estudo serfio efetuados procedimentos relacionado s

a todos os campos citados, na seguinte ordem:

1~

"
Amostragem: partindo de uma amostragem pré-existente (RUEGG,
1975 a), serd efetunda a andlise de sua aplicabilidade a pro
blemas estatisticos.

Coleta e processamento de dados: organizaclo dos dados resul

tantes das andlises quimicas mencionadas e sua descricio a-

través de histogramas e curvas de frequéneia acumulativas,

Andlise de dados: através dos processos de correlacfo sime

ples (paramétrice e nfio paramétrica), andlise de agrupamen —
tos e andlise de regressdo miltipla. Os processos de andli-
se de agrupamentos e andlise de regressfo mfiltipla sfo pro~-
cegsgos multivaridveis, permitindo eles comparar ao mesmo tem

po vdrios elementos, superando o problema criado relo estue
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do imolado de elementos ou propriedades.

4 -~ Provis#Ho quantitativa: utilizando as equacgles de regregsfo
mfltipla, serd efetuada previsfio da composigfc das rochas be
sdlticas da Bacia do Parand em elementos principais utilizan
do elementos tragos, e montagem de Iindices de diferencia¢io

de rochas expressog apenas em elementos tracos,

5 = Comprovacfo das hipdteses de trabalho: nos procedimentos lig

tados acima, serfio utilizados testes estatisticos para:

a - determinagfo do tipo de distribuigZo de frequéncia que

apresentam os dados;

b - comparsg8o da amostra parciel utilizada com o total de a-
n{lises disponiveis (RUEGG, 19752) 4

¢ - determinacfo da significdnecia de coeficientes de correla
¢8o;

d ~ determinacgfio da significdncia de coeficientes e equagles

de regressfo.,.

Os Indices de diferenciacgf#o0 utilizando elementos tra-—
¢o8 serfio também testados de forma prdtica, sendo sua eficiéneia
para estudo da diferenciacgfo das rochas hasdlticas da Bacia do

Parand comparada a dos Indices que utilizam elementos principais.
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CAPITULO 2

A AMOSTRA

2.1 - Origen e caracteristicas principais

Os dados guimicos utilizados neste estudo sZo prove =
nientes de andlises realizadas para o trabalho de RUEGG (1975 a)

e publicadas em 1976 a e b e estfo listados nosapéndicesl e 2.

Egses dados incluem andlises quimicas por fluorescén-
cia de raios X, por meio de cuja técnica foram determinados os e
lementos tragos Ba, Cu, Ni, Rb, Sr, Zn e Zr e por téenicas combi
nadas de espectrografia fotoelétriea de emiésﬁo, espectrografia
de absorg8o atlmica e fotometria de chama foram determinados os
elementos principais, agqui representados sob a forma de déxidos @
5105, A1203 2o3 (Fetotal)’ MnO, MgO, CaOl, Nazo e K,0. Pelas
mesmas técnicas empregadas para a andlise dos elementos prinei-—

s Fe

pais foram determinados os teores em Co, Cr e V e redeterminados
os teores em Ba, Cu, Ni e Sr, Jjd analisados anteriormente por
fluorescénecia de raios X. Detalhes sobre os métodog analiticos

podem ser encontrados em RUEGG (1975 a).

Das andlises disponiveis foram utlilizadas apenas aque
las em que havia a determinag8o de todos og elementos em estudo,
perfazendo inicinlmente 102 andlises, que foram posteriormente re

duzidas a 77, pelos motivos expostos abaixo:

a - 5 andlises foram retiradas devido 4 sua composigfo nio poder
ser classificada como de rocha basdltica (8382, S8B2, 81561,
N378, S1560);
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Figura 2.1 - Mapa esquemdtico de localizac¢Ho dos pontos de coleta
das 77 amostras de rochas utilizadas segundo RUEGG (1975, 1976)
neste estudo. Localliza¢fo pormenorizada dos pontos de amosz tragem
em RUEGG (1975a, 1970a).
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b -2 anélises'foram retiradas por terem sido coletadas longe da
drea principal abrangida pelo vulcanismo da provincia (51053
e 51054 ); |

¢ ~ 18 andlises foram retiramdas por sortelio, para regularizar g
amostragem por drea. A amostragem original concentravs um
mimero muito grande de andlises em algumas quadriculas do mg
pa da figura 2.1, podendo fazer com que o0s resultados fosgem
demasigdamente influenciados por essas andlises., Para reme
diar a sgituacfo foram retiradas por sorteic amostras das qua
driculas onde eram mais numerosgas, tornando a distribui cfo
por dres aproximadamente regular. Embora sendo uma anostra-~
gem sistemdtica, esta amostragem nfo pode ser considerads cg

sual (o que daria equiprobabilidade As rochas da provincia )

pelos seguintes motivos:

Em primeiro lugar, as amostras disponiveis inicialmente jd
tinham sido coletadas sem um plano de amos tragem equiprovd =
vel., Essa limita¢8o afeta quase todas as amostragens geold~
gicas, devido 4 impossibilidade de realizar a coletn segundo
un plano regular, dada a limitacdo causads pela existéneia e

acesso aos afloramentos.

Em segundo lugar, o sorteio para a regularizacfo da amostra,
por drea foi efetuado apenss nas quadrfculas onde as andli -
ses eram mais numerosas, mantendo inalteradas as quadriculas

marginais, nas quais as andlises ocorriam em menor nimero.

Os valores das concentragdes, expressos em percents -
gens de 6xidos de elementos princilipais e teores de elementos tra
¢o8 em partes por milhido (ppm), podem ser encontrados nos apéndi
ces 1 e 2, estando o8 locais de amostragem indicados na figura
2.1, sendo detalhadamente descritos nos trabalhos de RUEGG

(1975a, 1976a). Em capitulo posterior compararemos a  amostra




com o total de dados disponiveis (amostragem de KYEGG,1975,1976).

Ap rochas das quais sfo provenienfes as andlises utie-
lizadas s&o todas rochas de composi¢fo basdltica, constituindo em
primeira instdncis basaltos (extrusivos) e diabdsios (intrusivos)
Sua composicio mineraldgica e normativa é comentads em RﬁEGG
(1975 a). Como pode-—se observar pelo maps da figura 2.1, a dige
tribuigfo das amostras ¢ ampla, ocupando toda a drea de ocorrén-

cia dos derrames basdlticos da Baciz do Parand.

Como consequéncia do tipo de amostragem adotado, o
qual herdou 0s problemas de uma amostragem estabelecida para ou
tras finalidades, acrescidos daqueles inerentes & amostragem de
uma drea t8o grande e complexa, impossibilitando uma amos tragem
casual equiprovdvel, os resultados dog procedimentos estatistie
cos aplicados aos teores sé sZo a rigor vdlidos para g amostr &
estudade. No entanto, conforme apontam KRUMBEIN & GRAYBILIL
(1965), no caso da impossibilidade da extracfo de uma amostra
casual, os resultados de uma amostra intencional podem ser ese
tendldos 4 populagfio, dependendo a validade das infer8ncias do

controle geoldgico da amostragem.
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CAPITULOC 3

TRATAMENTO DOS DADOS

3.1 = Tdenicas univaridveis

As téenicas univaridveis utilizadas para o tratamento
dos dados de andlises quimicas da amostra selecionada foram as

seguintes:

a - Descrigfo numérica das distribuic¢Bes de frequéneia, por ele-
mento, utilizando a média aritmética, desvio padrfo, assimetria,
ourtose, mediana e intervalo de varia@&o dog dados, bem como as-—
simetria e curtose dos logaritmos decimais dos dados. Com os va
lores de assimetrig e curtose dos dados brutos e dos logaritmos

fol testada a normalidade e a lognormalidade das distribuicgBes.

b « Descricfio grdfica das distribuigfes, através de histogramas
dos dados brutos e plotagem de curvas acumulativas em papel de

probabilidade aritmética e logariimica.
¢ - Comparac8o da amostra utilizada com estudos semelhantes rea-—

lizados por RULEGG (1975 &, 1976 a e 1976 b) sobre o total de da=

dos disponiveis nz época.

3.1.1 = Descricfio numdrica das distribuicBes de frequércia

A descrigdo numérica das distribui¢les de frequéncisa

foi efetuada calculando os valores de média aritmética, mediana,
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TABELA 3.1 - Valores de assimetria e curtose, para dados brutos e

transformados em logaritmos decimais para proporgdesem

6xidos de elementos principais e teores em

tragos para 77 andlises de rochas basdlticas

do Parang.

ficAncia de 5% sfo 0,82 para curtose e 0,445

Os valores criticos para o nivel

elementos
da Bacia
de signi-

para assi

metria.

OXIDOS/ CURTOSE ASSIMETRIA CURTOSE ASSIMETRIA
ELEMENTOS (log) (log)
510, 3,249 1,897 2,452 1,662
Ti0p -1,235 ~0,307 ~0,783 ~0,733
41,0, 0,526 0,083 0,477 -C,177
Fe 1,351 -1,286 3,195 -1,900
MnO 0,073 -0,659 1,039 ~1,212
MgO ~0,183 ~0,432 1,588 -1,417
Cal 0,321 ~0,816 1,954 ~1,551
Na,0 1,134 0,923 0,158 0,453
X,0 1,039 1,224 ~C,363 0,263
Ba 5,757 2,007 0,310 0,241
co 1,444 0,283 6,602 -2,246
Cr 6,108 1,445 1,651 -1,066
Cu 20,237 4,179 1,526 0,168
Ni 1,912 0,583 1,183 ~1,324
Rb 2,628 1,812 0,249 0,398
Sr 1,152 1,083 -0,568 -0,078
v 0,611 ~0,243 2,580 -1,640
Zn 3,968 1,520 0,786 0,090
Zr 2,273 0,856 2,065 -1,020
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TABELA 3.2 ~ Médie aritmética e desvio padrHo das proporgles

de dxidos de elementos principais e teores de

elementos tracos nas amostras parcial {77 andli-
i

ses) e total (RUEGG, 1975 a) de rochas basdltim

cas da Bacia do PFarand.

PARCIAL TOTAL

oxIpo | MEDIA (%) | Do70 (%) | MEDIA (%) DT o (%)
810, 51,47 5,27 51,30 5,40
110, 2,48 0,91 2,60 1,00
41,0, 13,19 0,93 13,40 1,00
Fe 13,33 2,72 13,40 2,20
MnO 0,20 0,04 10,19 0,04
MgO 4,68 1,54 5,00 1,40
ca0 8,11 2,06 8,00 1,70
Na,,0 2,73 0,43 2,70 0,40
K,0 1,66 0,78 1,70 0,70
ELEMENTO| MEDIA(ppm) gﬁ%gﬁg(ppm) MEDTA ( ppm) gfgg;g(ppm)
Ba 482 248 535 344
Co 45 17 43 18
Cr 136 61 135 71
cu 162 150 148 123
Ni 47 27 49 39
Rb 54 38 54 39
Sr 402 202 429 230
v 361 126 340 136
Zn 132 46 128 44
Zr 243 101 253 110




TABELA 3.

3 - Valores de mediana e dispers8o para as percentagens
de déxidos de elementos principais e teores de ele-—
mentos tragos nas amostras parcisl (77 andlises) e
total (RﬁEGG, 1975 a) de rochas basdlticas da Bacia

do Parand _
| AMOSTRA TOTAL AMOSTRA PARCTAL .
OXIDO | MEDIANA (%) | DISPERSXO (%) | MEDTANA (%) DISPERSEO (%)
810, 49,6 43,1 - 69,1 49,9 44,7 - 69,1
110, 2,4 0,25 -~ 5,30 | = 2,6 0,91 - 3,89
A1,0, 13,4 8,6 - 19,8 13,3 10,9 - 15,7
Fe 13,4 5,1 - 22,1 13,9 5,8 - 18,0
MnO 0,19 0,0 ~ 0,49 0,21 0,10 - 0,29
MgO 4,1 0,9 -~ 13,2 4,8 1y3 -~ 7,9
Ca.0 7,8 0,9 - 12,4 8,5 3,0 ~ 12,4
Na.,0 2,4 0,2 - 4,9 | 2,7 2,0 = 4,2
X0 1,1 0,4 = 4,5 1,4 0,62 - 4,1
ELEMENTO| MEDTANA DISPERSKO MEDTIANA DISPERSZO
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Ba 385 111 - 2099 | 421 158 ~ 1591
Co 38 5- 99 | 43 4 -~ 99
cr 125 25 ~ 500 139 28 - 432
Cu 120 14 - 999 140 19 - 999
Ni 38 2 ~ 350 50 2 - 157
Rb 30 10 - 195 38 10 - 172
St 350 123 - 1550 384 123 - 1080
y 325 27 - 751 382 73 - 751
7n 112 10 - 332 127 55 -~ 332
Zr 215 52 ~ 700 237 43 ~ 659 |
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desvio padrfo e intervalo de variac¢Zo dos teores de cada elemen-
to, bem como 08 valores de assimetria e curtose (para teste de
normalidade) e assimetria e curiose dos logaritmos decimais dos
dados (para teste de lognormalidade), utilizendo o programa
CODEBOOK, do SPSS (Statistical Package for the Social Sciences),
implantado no computador B-6700 do Centro de Computac8o Eletréni
ca da Universidade de SHo Paulo e descritos em NIE, BENT & HULL
(1970). 0s valores de assimetria e curtose obtidos encontram-se
ne tabele 3.1, enquanto que os de média aritmética, desvio pa~-
drdo, mediana e dispersfBo encontram-se nas tabelas 3.2 e 3.3.
Tendo em vista que os valores criticos ao nivel de gignificéncia
de 5% sHo de 0,82 para curtose e 0,445 para assimetria (PEARSON
& HARTLEY, 1966, citado em PRESTON, 1970), no caso de amostra de
tamnho igual a 77, podemos considerar como ‘de possivel normalida
de as distribuicgles de frequéncia das concentracgBes de A1203‘ e
Mg0 entre os elementos principais e a de Vanddio entre os elemen
tos tragos. O8Ho de possivel lognormalidade as distribuig¢Bes de
frequéncia dos teores de A1203, Na20 e K2O entre os elementos
principais e ag de Ba, Rb e Sr entre os elementos tracgos, com
08 valores de Zn prdéximos do limite para curtose e muito Peque
nos para agsimetria. A inclusfio de A1203 nas dugs listas e o0 ca
80 40 Zn mostram~nos a necessidade de melhores estudos para defi
nir as distribuicBes de frequéncia dos dados estudados.

3.1.2 ~ Descriclio e testes grdficos de distribuigfio

Com o objetivo de estudar as distribuigles de frequén
cia apresentadas pelas andlises de elementos principais e tracos,
foram elas agrupadas e descritas na forma de histogramas, spre -
sentados nas figuras 3.l.a até 3.1.g. Para possibilitar a compa

ragfo entre a amostra parcial utilizada (77 andlises) o a amos-
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de rochas basdlticas da Bacia do Parand. Nas abeissas, percentagem

em peso; nas ordenadas, frequéncia absoluta.
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forme aparece em RUEGG (1975a, 1976a) (direita) de rochas basdl
ticas da Bacia do Parand. Nas abcissas, percentagem em peso ;

nas ordenadas, frequéneia absoluta.
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ra este estudo (esquerda) e total, conforme aparece em RUEGG
(19758, 1976z) (direita) de rochas basdlticas da Bacia do Para-
nd. Nas abeissas, percentagem em pesoj nas ordenadas, frequén-

cia abgecluta,




Ba

© 200 600 1000 1400

The

Co

20 40 60 B8O 10D

Cr

40 BO 120 160 200 240

404
301

201

|

3]

Ba

- e

40
30
20+

" 200 600 1000 1400 1800

Co

r—

" 20 4G 60

A0 80

120 160 200 240

80 00 120

Cr

Figura 3.l.e - Distribuic¢fio de frequéncia das concentracgBes de

Ba, Co e Cr nas andlises da amostra parcial, selecionada paraes

te estudo (esquerda) e total, conforme aperece em RUEGG (1975a,
1976a) (direita) de rochas basdlticas da Bacia do Parand. las

abclssas, percentagem em peso; nas ordenadas, frequéncis absoluy

ta.




12 Cu

i

50 00 150 200 250 300 350 400

Y X )

o1 T Ni

4 ‘|

1
40 80 120 16O 200

“Ir Rb

40 80 120 160 2008

Flgura 3.1.f -~ Distribuicfo de frequéncia das

30 Cu

20

50 100 150 200 250 300 '

60 NS
o] F |
w

304

20

40 80 12060 200

©  Rb

704 M

60+

40+
30-

201

20 80 120 160 200

-32-

concentragtes de

Cu, Ni e Rb nas andlises da amostra parcial, selecionada paras es

te estudo (esquerda) e total, conforme aparece em RUEGG (1975g,

1976a) (direita) de rochas basdlticas da Bacia do Parand.

Nag

abcissas, percentagem em peso; nas ordenadas, frequéneia absoln

ta.




=33

1 ,__-‘ ’ Sr | - Sr

15 40:
) 301
104 )
20
T U T
200 400 €00 8OO KOO 1200 1600 200 600 1000 1460
20 B V 407 V
(5 30
10 B 201
5 104
= L o | r
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 £Q0 600 700
25n ] - 507
: . w
20 Zn 404 | Zn
15 " 301
10~ o 201
54 r [e]
™ i ]
50 I50 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350
201 ZZ
] r
164 40
Zr
124 30
8 20
4 10
E o | i i | "“I

100 200 300 4.0 500 800 700 800 TI00 700 300 400 500 600 T00 800

Figura 3.l.g -~ Distribuicfo de frequéncia das concentragdes de
Sry V, Zn e Zr nas andlises da amostra parcial, selecionsda pPa
ro este estudo (esquerda) e total, conforme aparece em RUEGG

(19752, 1976a) (direita) de rochas basdlticas da Bacia do Para-
nd. Nas abeissas, percentagem em peso nas ordenadas, frequén-

cia absoluta.




34~

tra total utilizada por RUEGG em seus trabalhos de 1975 e 1976,
08 histogramas referentes d4s duas amostras para cada elemento fo
ram desenhados na mesma pdgina e utilizando a mesms divisHo en
classes de valores. Essa compara¢fo serd também feita, utilizan
do testes numéricos, no tdépico 3.l.3.

Como complementagfo aos testes numdricos de normalidg
de empregados no tdépico anterior, as distribuigBes de frequéncia
das percentegens de 6xidos de elementos principais e dos teores
de elementos tragos da amostra parcial foram lancadas em grdfi -
cos na forma de curves acumulativas percentusis, utilizando escy
la de probabilidade nes abeissas, conforme procedimento jd utili
zado para amostra referente a rochas da provincia, por RUEGG,1970
e em 1975 a, 1976 a e 1976 b para a amostra total ora focalizada.
Os grdficos resultantes estéo apresentadoa‘nas figuras 3.2.a a=-
té 3.2.e. Em caso de distribuic¢fo normal, os pontos do gréfico
que utiliza escala aritmética nas ordensdas devem se organiéar
numa linhe reta; em caso de lognormalidade, ocorrerd a linha re
ta no grdfico que utiliza escala logaritmica nas ordenadas.

Observando os histogramas e os testes grdficos de nox
malidade, podemos chegar ds seguintes constatagles:

a - Em nenhum dos casos as populacles se definem como normsis ou
lognormals. Os histogramas na maioria dos casos apresentam
bi= ou polimodalidade e as curvas scumulativas apresentam um

ou vdrios itruncamentose

h - Essas irregularidades negam a posgibilidade dos dados estuda
dos provirem de uma populagfo simples, com distribuicfo de
frequéncla dos elementos constituintes normal ou logﬁormal .

A dispersHo dos pountos nos grdficos pode ser interpretada co
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Mgura 3.2.a - Grdficos de fregquéncin acumulativa das proporgUes

de Si0 Ti0 e AL,0. e MnO nas andlises da amostra papr-

09 59 tOt’ll’ 4 o¥3 3 a amostra par
cial de rochns basdlticas da Bacia do Parand, utilizada neste es
tudo. Nas abeissas, percentagem em peso, em esczala aritmdética
nos grdaficos da esquerda e logaritmica nos grdlficos da direita.

Nas ordenzdas, frequéncia acumuladsz em escala de probabilidade.
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Figura 3.2.b = Grdficos de frequéncia acumulativa das proporgBes

de MgO, Cal, NaQO e K

0 nas andlises da amostra parcial derochas

2

basdlticas da Bacia do Parand, utilizada neste estiudo. Nas abcelg

sas, percentagem em peso, cm escala aritmética nos grdficos da es

querda e logarIitmica nos grificos da direita.

quéncia acumulada em escala de probablilidade.

Nas ordenadas,fre
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Figura 3.2.¢ = Grdficos de frequénecia acumlativa dos teores

de Ba, Co, Cr e Cu nas andlises da amostira parcial de rochas bge
sdlticas da Bacia do Parand, uvtilizada neste estudo. Nas abeis-
sas, percentagem em peso, em escala aritmética nos grdficos da es
querda e logaritmica nos grdficos da direita. Nas ordenadas, fre

quéncia acumulads em escala de probabllidade.
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Figura 3.2.d - Grdficos de frequénecia acumulativa dos teores

de Ni, Rb, Sr e V nas andlises du amostra parcial de rochas baw
sdlticas da Bacia do Parand, utilizada neste estudo. HNas abeige
sas, percentagem em peso, em escala aritmética nos grdficos da es
querda e logaritmica nos grdficos da direita. Nas ordenadas, fre

quéncia acumulada em escala de probabilidade.,
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Figura 3.2.e - Grdficos de frequéncin acumulativa dos teores de
Zn e Zr nas andlises da amostra parcial de rochas basdlticas ds
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acumulada em escala de probabilidade.




mo formando curvas mistas, resultantes de amostragem em mige
tura de populagBes, de maneiras andloga & explicada por
PARSLOW (1974).

Esses resultados concordam com os estudos semelhantes reali-
zados em rochas basdlticas da provincia (ver RUJEGE, 1975 8y
1976 a e b).

Esses resultados concordam com trabalhos anteriores que indi
cam variagBes regionails devidas & extensfio e complexidadedaa
fen8menos magmdticos que geraram as rochas basdlticas dg pro
vincia (RUEGG, 1975 a e RUEGG & AMARAL, 1976).

Como consequénecia dessa distribuigefo complexa, nfo & poasivel
empregar pars finalidades de deoisBo testes estatfsticos PaL~
ramétricos, que exigem digtribuicZo normal ou suss transfopr-
magles, como & lognormal. Serfo empregados quando possivel
testes nfio paramétricos, e no caso do uso de métodos paramée
tricos, estes terfio finalidade apenas descritiva e nfo de
teste, por nflo ser possivel aceitar com Seguranca o8 niveis
de significdncia a eles associados. A andlise de regressfo,
que é o tratamento mais complexo utilizado neste trabalho,po
de ser empregada mesmo se as varidveis nfSo forem normais, se
gundo o teorema de GAUSSMARKOV, citado .em AGTERBERG (1974) .
A unica condigfio a ser cumprida é que os resfduos sejam alea
térios e nfio correlacionsdos & varidvel calculéda. Deﬁido a
eata condig¢fo, o8 residuos serfio lancados em grafico e estum
dados antes de aceitar as equagBes de regressfo que lhes dfo

origem.



3.1

3 - ComparacBo da amostra com o total dos dados disponiveis

Comparando os teores apresentados pelas andlises en

nossa amostra e aqueles exibidos pelo total das andlises disponi
veis, apresentadas em RUEGG (1975 a, 1976 a e b), constata-se o
gseguinte:

a -~ Conforme é possivel observar pelas tabelas 3.2 & 3.3, a amog

tra parcial conservouw, para quase todos 038 elementos estudgm
dos, exceto Ba e Ni) valores de médies aritméticas e desvios
padrdes muito prdéximos daqueles da amostra total, 0 mesmo g~
contecendo quando se comparam as medianas, as quais apresenw—
tam sempre valores ligeiramente mais sltos gque os da amostra
total, regularidade que nfio ocorre com os valores de média s
e desvios padrBes, que ora 2fo mais altos na smostra total ?

ora na amostra parcisl,

A amplitude das distribul¢®es 4, como jd era de se esperar ,
ligeiramente menor na amostra parcial do que ne amostra 1o
tal., Isto se deve ao fato de que na selegBo para constituie
¢do da amostra parcial, algumas emostras (vide capitulo 2)fo
ram retiradas devido & sua composi¢8o ser aberrante, o que
ng maloria dos casos resultou na eliminaclo de valores extre

mamente altos ou bzixos,

Comparando graficamente as distribuicBes, atravds de histo -
gramas consiruidos usando os mesmos intervalos, a correspon—
déncia 6 quase total, sendo mantida a forma do histograma, o
mimero de modas e as clusses modais. As Unicas exceq¢Bes sfo
a8 do Fe (perda de um intervalo modal), Cal e MnO (mudange de
un intervalo modal), Ba e Sr (perda de uma moda) e Cu (apare
cimento de mais uma moda)., Estas diferencas, no entanto,sfio



Pequenas demais para que configurem uma mudanca significati-

va na distribui¢8o dos dados causada pela amostragem. Iato
foi verificado estatisticamente usando o teste nfo-paramétri
co de Kolmogorov-Smirnof, A partir das distribuigdes, mos -
tradas nas tabelas do apdndice 4, foram calewladag as frequén
cias relativas acumuladas dos intervalos dag distribui¢des de
frequéncia das amostras total (RUEGG, 1975 a, 1976 & e b)
parcial. O valor D de Kolmogorov-Smirnof é a msior diferenw
¢ga encontrada, na comparaclo entre duns distribuiq¢des, entre
a8 frequénecias acumladas do mesmo intervalo. Os velores en
contrados no teste est¥c apresentados na tabela 3+4. Compae
rando-08 com o8 valores criticos {segundo BUSSAB & SEVERO ’

1974), que s8o os valores mfximos, num determinado nivel de

significdncia, para diferengas casuais obtidas comparando ge
mostras retiradas da mesma populacfo, ou de populaces qﬁe a
presentem & mesma distribuicglio de frequéncia, nota~se que g~
penas o MnO apresenta um valor D maior que o critico, atéd o
nivel de 1%. Os valores criticos sfo de 0,157 para o0 nivel
de 5%, 0,173 para o nivel de 2% e 0,186 para o nivel de 1% .

Assim a hipdteme de diferenga entre as distribuigBes é rejei
tada para todos os elementos e 6xidos, com excegfo do MnO. A
penas neste caso a amostragem introduziu um vids significati
v0, pelo rebaixamento da frequéncia entre o 52 o 79 interva
los. Mesmo com esta diferenca, pode~se considerar COmO gene«
ralizgveis 4 amostra total os resultados obtidos em procedi~-

mentos aplicados 4 amostra parcial.



3.2 = Correlacfio simples

0 primeiro passo pera a comparacBo entre as divefsas
varidvels (propor¢8es de éxidos de elementos principais e teores
de elementos tragos), envolvidas no estude, foi o cdloulo de coe
ficientes de correlagfo. As varidveis tratadas foram medidag no
minimo em escala intervalar (39 nivel) e talvez em ezcals de ro-
z80 (49 nivel), caso seja consliderado um valor zero indicado nos
instrumentos de andlise como realmente indicando o total ausén -
cla do elemento procurado (zero absoluto na escala), Sendo as
varidveis no minimo de 32 nivel, pode-se calcular média e va -
rifdneia ¢ utilizar o coeficiente de correlacio produto-momento de
Pearson., Como porém as varidveis nfio apresentan distribuigfo nor
mal, isto faz com gue nflo seja posaivel confiar totalmente  nos
niveis de significdncia tabelados para 0 coeficiente de Pearson
e obriga a calcular tambdm um coeficiente nfo~-paramétrico Tara
comparagfo, antes de tentar processcos multivaridveis que empres

guem coeficientes de correlacHo,

3.2.1 ~ Coeficiente de correlacfo de Pearson

0 coeficiente de correlacfo de Pearson entre duss vae
ridvels X e ¥ pode ser definido de vdrias formas. Fara s finali
dade deste trabalho a maneirs mails dtil de defini-lo seria, cone
forme DAVIS (1973), a rezfo entre a covarifincia de X e Y e o pPrO

duto dos desvios padrlies de X e Y, o gue nogs dd a férmuls:

i__l ( %, =X) (Y, ~Y)

| § d }(v :K Onde @
XY ; -
Tty £ : 1 . ? 2

{ ( i :-"':1_ ‘i ) ) { ! "E : Y “”}}{ } ) ) /




md] 5o

Xi = j-ésima observacfio da varidvel X
Yi = ji-ésima observacfo da varidvel Y
N = mimero de observacles

I = médie da varidvel X

Y = média da varidvel ¥

Esta férmula, com as modificacBes necessdrias para o
cdleulo automdtico {(detalhes em WIE, BENT & HULL, 1970) foi uti~
lizeds pars o cdlculo dos coeficientes de correlacBo de Pearson
através do programa PEARSON CORR, do SPSS, sendo as correlagBes

resultantes apresentadas na ftabela 3.5,

A significlncia destes coeficlentes pode ser testada
(em caso de distribui¢fo normal), através da tabela apresentad,a
em FISHER & YATES (1971), por meio da qual se constata serem o8

valores minimos de r para que a correlacfio seja significante, om

geguintesn:
Nivels de 0.10 0.05 0.02 0,01 0,001
Significéncig
r .1954 «2319 . 2737 » 3017 3799

Os niveis de significéncls, neste caso, indicam a pro
babilidade de sexr obtido, para um valor n = 70 (valor mais‘préxg
mo tabelade do valor n = N-3, gendo N = 77 = tamanho da amostra),
um coeficiente de correlacfio r igual ao tabelado, sendoc 08 valo-
res de X e Y aleatdrios. Ea outras palavras, sé & possivel di-
zer que hd ume correlacHo significetiva a un determinado nivel en
tre duas varidvels na populagHo, se o valor absoluto do coeficien
te de correlaclo, calculado pars a amostra, for superior ao tabe
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Figura 3.3 -~ Representacfio grdfica de valores dos coeficientes
de correlagfo de PEARSON (quadrados). e SPEARMAN (elrculos) eal
culados para percentagens de Sxidos de elementos principais e
teores de elementos tracos, em 77 andlises de roechas basdlti w
cas da Bacla do Parand. Simbolos cheios indicam valor do COBm
ficiente superior a 0,8; simbolos vazios indicsm valor 4o coge
ficlente situado entre 0,5 ¢ 0,8. Valores numéricos dos coefi

clentes apresentadcs nas tabelas 3.5 e 3.6,
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lado. FEsta noc¢Bo implica também que, qualquer que seja o0 valor

do coeficlente amostral, o seu valor verdadeiro (na populagﬁo)eg
tard situado entre dois limites, que podem ser calculados confor
me indicado em IAFFITTE (1972), o qual apresenta um nomograms, que
facilita a obtencBio dos intervalos de confianga para 08 diversos

valores do coeficlente e diversos tamanbos de amostrs .

Obgervando-se a tabela 3.5 e a figura 3.3, onde os coe
ficientes de correlaglo de valorecs altos (entre 0,5 ¢ 0,8) e
miito altos (maiores que 0,8) sfo representados por quadrados va
zios e chelos, respectivamente, nota-se que, em geral, 08 elemen
tog que estlo presentes como elementou principais nos minerais
formadores de rochas mais importantes, e os elementos tragos que
com eles guardam coeréncia geogquimica (42l como o Rb em relac8o
8 silica), tendem g apresentar altas cwrrelagﬁes com grande mime
ro de elementos, E o caso da silica, Fe, Ca0, Kéo e Rb. Ouﬁros
apresentam pequena correlacfo com todos os elementos, como no ca,
8o do Cu e do Zn; por ocorrerem provavelmente como sulfetos o
nfo dentro das estruturas dos silicatos (TAYLOR, 1964). Uma exe
cosfio é o A1203, que ocorre em quase todos os minerais formado -
res de rocha e nfic apresenta correlagfo importante com nenhum e-
lemento. A isto se soma a sua muito pequena variabilidade, sen-
do de todos 09 elementos estudados o que apresentsa menor coefi -
ciente de varlagfio C = desvio padrfio/média. Estes ndmeros devenm
ter como causa 8 sua participacBo nos minerais qQue ocorrem en.
quase todos os estdgios de diferenciacfio, nfo podendo o seu teor

ger agsoclado isoladamente & nenbum deles,
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3.2.2 -~ Coeficiente de correlacdo de Spearmen

0 coeficisnte de correlaglio de postos de Spearman foi
elaborado para testar correlacles entre varidveis no minimo de
segundo nivel de mensurag¢fio (ordinal), sendo também empregado pa
ra varidveis de terceiro e quarte niveis, nos casos em que a dis
tribuicfio se afasta muito da normal. Para calculd-lo, ordenam -
se primeiramente as varidveis, atribuindo a cada observacgio o pog
to que ocupe nesta ordenacfo. Comparam-se entfio por subtrac&o
08 postos gtribuidos a duass varidveis ns mesma Observacfo e ano-
ta~se a diferenga (&) entre os postos e calcewla-se o valor do

coaficiente segundo a fdérmuls:

6 oy N d,= i-ésima diference entre
ry =1 = = sendo: postos
N3 - N N = tamanho da amostra

0 valor de ro de Spearman testa~se do mesmo modo que
0 r de Pearson. Para os mesmos dados, em geral, og valores do
coeficiente de Spearman s#o ligeiramente mais baixos que o8 de

Pearson.

No caso presente og coeficientes foram calculados se-—
gundo a fdérmula scima, usando o programa NONPAR CORR, do SPSS
(NIE, BENT & HULL, 1970), sendo os resultados apresentados na ta
bela 3.6 e repetidos de forma simplificada na flgura 3.3, onde
08 circulos cheics indicam correlaciio superior a 0,8 e o8 vazios
correlac¢fio entre 0,% o 0,8, As conclusBes sobre as correlagtes,
usando-ge 08 coellcientes de Spearmsn repetem as que se podem ti
rar usando o coeficlente de Pearson. Comparando e duas tabelag,

Observa-se gque apenis emn nOve casos o diferenga entre 03 valores
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dos dols coeficientes & maior que o valor limite para significén
cia do coeficiente a nivel de 5% e em tres deles & maior que o
valor limite para o nivel de 1%. As diferengas entre os coefi -
cientes de correlacio entre 5102 e Ba, entre Fe e Mg0O, CaO, K20
® Rb, entre Cu e Rb se situam entre 0.2319 e 0.3017; as diferen
¢as entre os coeficientes de correlacfo entre Nago e Cu, entre
Ba e Rb o entre Cu e V 880 maiores que 0.3017, sendo g maior
(0:.3579) entre Cu ¢ V. Estas diferencas sfo apresentadas na toe
bela 3.7.

A pequena diferenca entre os coeficientes permite que
Bejam utilizados processos mais avangados, que empregam apenas

coeficientes de Pearson.

3.3 ~ Andlise de Agrupamentos (Cluster Anslysisg)

A partir da observagfio das tabelas de coefieientes de
correlacgfio, conclui-se haver grupos de varidveis (elementos) apa
rentadas, nfo sendo possIvel definir estes grupos conmpletament e
através da observacfio dos coeficientes de correlagdo simples. A
maneira mais simples de definir estes grupos é através dag téend
cas de andlise de agrupamentos {cluster analysis). Estas téond
cas foram desenvolvidas inicialmente por taxonomlstas, dedicados
a encontrar maneiras objetivas de classificar os organiemos atrg
vés de caracteristicas mensurdveis de individuos e populacgBes,
SOKAL & SNEATH (1963) apresentam un inventdrio das téenicas exis
tentos até a época, enquanto BENZECRI (1976) apresenta os néto -
dos mais modernos relacionados & andlise de correspondénecia.
PARKS (1964), KRUMBEIN & GRAYBILL (1967) e TAFFITTE (1972), en~
tre outros, apresentam resumos introdutdrios e bibliografia sow~

bre as aplicag¢Bes geoldgicas.
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MnQ
Co |
MgO |
Ca0
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e elementos principais e

basditicas da Bacia do Paprge

nd, representadas em dendrograma derivado das correlagles de

PEARSON mostradas na tabela 3.5.
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No caso presente serd aplicada a tdenica mais simples
de redugfo da matriz de coeficientes através da utilizacfo do mé
todo de pares ponderados (WPGM), Este método se baseia em encon
trar na matriz simétrica de coeficientes de correlacfo, inicial-
mente, o3 coeficlentes wais altos em cada coluna. Dentre estes,
gelecionam-se 08 que apresentam as correlaglies mutuamente ma i
altas entre uwm par de objetos estudados (no caso elementos quimi
cos). O par ¢ reunido e tratado como um 846 objeto, sendo recal-
culadas ag correlscBes dos outros elementos com o par, através
de. média das corrvelagBes que cada elemento wantinha com cada um
dos elementos do par. O processo ¢ repebido atéd que reste ape -
tas uwma matriz 2 X 2 indicande a correlucfo entrs os doig prinei

pais grupos de elementos.

As relagBes entre os grupos 880 expressas de forma
nais clara através de um diagrama em Forma de drvore (dendrogrege
ma}. Devido aos processos de ponderacgho, através do cdlculo de
coeficientes de correlacfo média entre os diversos elementos 2]
08 grupog, ¢ introduzide uma deformaclo nos coeficientes, que ndo
B0 exatamente 08 mesmos no dendrograma (coeficientes cofendti -
¢08) e na matriz original. A correlaglo entre os coeficlentes
cofendticos e os originais & ums medids empfrica da eficiéneig

do método.

Os cdlculos para este estudo foram reslizados através
do programa CLUDAV, adaptado do apresentado em DAVIS (1973). Os
coeficientes de correlacfo de Pearson, apresentados na tabela
3.5 deram como resultado o dendrograma da figura 3.4, do gqual

pode-ge concluir:

a - Os elementos se dividem em 5 grupos, dentro dos guais se an-

contram altamente correlacionados:



Erupo eleii).{iggzcgzais eiﬁ:z:)l: >
1 8102, K20 Rb
2 NaaO Ba
3 T102 Sry Zr, Zn
4 Pe, MnO vV, Co
5 Mz0, Cald Cr, Ni

b - 0 A1203 e o Cu nfio participam dos agrupamentos, apresentando

baixa correla¢fo com todos os elementos analisados.

¢ = Existe alta correlagio entre og agrapamentos 1 e 2 e entre og
agrupamentos 4 e 5, sendo 0 agrupamento 3 pouco relacionado

o8 outiros,

d « A distribuicBio dos dxidos de elementos principais pelos agri

bamentos concorda com a sua distribuicBio habitual entre 08

minerais formadores de rochas.

& =~ A distribuic¢Ho dos teores de elementos tragos pelos agrupa -
mentos concorda com os dados registrados na literatura con -
forme reunidos por PRINZ (1967), para distribuicfo desses ew
lementos entre os minerais constituintes de rochas basgdlti -~
ca8. Do dendrograma emergem igualmente as afinidades entre
og diferentes elementos principais e tracos, conforme as re-
gras de associag8o, norteadas por fatores ffSiCquufmiCOqug
mentadas no canitulo 1.

A técnica da andlive de agrupamentos foi igualmente a

Plicada 4 tabela de coeficientes de correlacgfo de Spearman (tabg

la 3.6), resultando o dendrograma apresentado na figura 3.5, Ob
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SPEARMAN mostradas na tabela 3.6.
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Servando-o verifica-se que:

& = 085 agrupamentos formasdos sfo o8 mesmos do dendrograme ¢ong -
truido a partir dos coeficientes de Pearson, com s excecfode
que o Zr se une neste caso ac Ba e a0 Na209 & 0 Cu gque passg

para o grupo liderado pelo Fe;

b~ 0 A 03 contima nfo participando dos agrupamentos, enquanto

0 Cu se liga fracamente so agrupamento do Fe;

¢ - obtém-se as mesmas conclusBes em relagfio 4 distribuicfo dos
elementos usando o dendrograma baseado em coeficientes de
Spearman e aquele que wutiliza os coeficientes de Pearson,nfo

gendo significativas as diferencas encontradas,

Para testar o grau de distorgso 1ntrodu21do pelos cdl
culos efetuados pars o tragade dos dendrogramas, foram calouls
dos 08 coeflcientes cofenéticos derivados desses diagramas, re -
sultando nas tabelas 3.8 e 3.9, a8 quais contém os coeficiente s
cofendticos derivados dog dendrogramas segundo Pearson e S pearmen,
respectivamente e comparados gos coeficientes originais (tabelas
3.5 e 3.6). O grau de ajuste & medido empiricamente testando g
correlacfo entre oa coeficientes brutos e os cofendticos para o8

wesmos pares de elementos.

Testando a correlacfio pelo método de Spearman, as cor
relages foram de 0,722 entre os coeficlentes de Pearson e os co
fendticos deles derivados e de O s 747 para os equivalentes de
Spearman. FEgtas correlagfes indicam alguma distorgfo durante o
processo de cdlculo. Examinando os dados, e lancando em grdfico
08 coeficientes brutos e cofendticos (figurms 1.6 e 3.7), nota -
ge naior digtorc8o entre os valores dog coeficientes negativos e

de menor grandeza, sendo essa distor¢Ho responsdvel pelas dife -
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rengas encontradas nos dendrogramwas. Esseg resultados indicam

que, embora o método de angdlise de agrupamentos seja Wtil para vi
sualizar as relag¢les expostas por uma tabela de correlagles, de-
Ve ser acompanhado de nétodos mais avangados, para melhor conho-

cimento das relac¢Bes entre as varidveis.

3+:4 - Regressfo miltipls

Embora o estudo das correla¢Bes através da andlise de
agrupamentos fornecga informacBes sobre as ligacBes entre grupos
de varidveis, essg téenica apresenta uma dimi tacHo importante ,
que é a de usar apenas coeficientes de correlagfio simples entre
as varidveis. HKaseg coeficientes nfio permitem discriminar, den-
tro do efeito que uma varidvel exerce sobre outra, a parte devie
da 8 sua prépria a¢8o e a parte devida 3 agdo de uma terceirs Ve,
ridvel que a elas Seja correlacionada. Essa limitag¢fo pode ser
vencida pelas ‘tdenicas que utilizam g correlacfo parcial, ou se=
Ja, a correlacdo que uma varidvel apresenta com outra, abstraf -
dos o efeitos das outras varidveis a elas correlacionadas. Uma

dessas tdcnicas € g Andlise de Regressic M) tipla, que possibili

ta, além de estudar de maneira detalhada a interacfo entre gg va
ridveis, a montagem de equag¢fes que permitem prever 08 valores
de uma varidvel (considerada dependente) a partir dos valorea de

outras varidveis (consideradas independentes),

Bssa técnica vem sendo utilizada com frequéncia crege
cente nas cidnciss geoldgicas, conforme pode~se observar em
KRUMBEIN & GRAYBILL (1965), LAFPITER (1972), DAVIS (1973) e
AGTERBERG (1974), onde sfo comentadas a téenica e a bibliografia
de aplica¢bes atd a data de sug publicag8o, e nos periddicos 68
pecializados, principalmente Mathematical Geology, Geochemical
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Exploration e Economic Geology. LANDIM (1974 e 1979) apresenta
un resumo da técnlea e aplicagBes geoldgicas, enquanto SUSLICK
(1978) e SUSLICK, CARVALHO & STRACUSA (1978) apresentam e analj
9am sua aplicagHo a interpretacfo de dados de prospecgéo geoqui
micay, 0 que & também efetundo de forma diddtica por FRIZZO
(1978},

Uma exposigfo detalhiada das tdenicas de regressfio 4
encontrada em DRAPER & SMITH (1966), sendo os processos de odle
culo por cemputedor eletrdnico spresentados em DIXON (1963) ¢
NIE, BENT & HULL (1970), os quais descrevem, respectivamente,os
sistemas BMD e SPSS, cujos programas foram utilizados nos cdleu
los efetuados para esta digsertacfo. Tanto o programas  BMDOZR,
do sistema BMD, guanto ¢ subprograms STEPWISE REGRESSION, do
sistems SPSS, utilizam a técnica de Regreésao Mfltipla Sequen-
clal, na suz modalidade Stepwise, conforme definida por DRAPER
& SMITH (1966), sendo o BMDOZR mais completo e do SPSS de mails
fdeil utilizacio.

A exposigHo abaixo tem como finalidade permitir g com
preensfio dos processos de escolha dag equagtes de regressso e
dos pardmetros apresentzdos nas listagens de computador incorpg
radas a este trabalho., Seguindo a linha usadg por DAVIS (1973)
e NIE, BENT & HULL (1970), nos quais ela & baseada, ela se dese—
tina a leitores nfo especializados em estatistica e para me «
lhor compreensfo utiliza um exemplo, no qual og valores dos teo
res de Rubidio representam a varidvel dependente e as percentse—
geng dos dxidos dos elementos principais nas andlises de rochas

da Bacia do Parand as varidveis independentes,

A regressio miltipla proecura, & partir dos valores de

uma varidvel dependente (Y) e de un minero qualquer de varid -
veis independentes (}LLP Xpg oooy Xm) estabelecer uma equacfo da



54

forma

Y :ﬂo + ﬂle +. ﬂgxz d- eose00 -4 ﬁmxm (EQ_O3Q4Q1)

que permite prever o valor de Y quando conhecidos os valores das

varidveis independentes.

Os termos "independente" e "dependente” empregados nes
te contexto sfo arbitrdrios, sendo comuns nas andlises de 1re -
gressfo miltipla a utilizac8o de un grupo de varidveis, gucessi
vamente, ora como independentes, ora como dependentes (ver
DRAPER & SMITH, 1967 e NIE, BENT & HULL, 1970). Nio t8m aqui
estes termos a acepgdo que lhes & dade em alguns tipos de angli
se de regressfo que exigem auséncis de erro na varidvel 1ndepen

dente,

Os coeficientes /83 880 estimados por coeficientes bj’

ficando a equacfo com a forms:

?: Do+ ByXy 4 0Ky 4 eunenodt b X + e (Bq. 3.4.2)

Em geral o valor calculado da varidvel dependente ( 1)
nfo é exatamente igual ao walor obgervado, resultando em cada ca

80 um residuo

A equagfo de regressfio & calculads Segundo o processo
dos minimos gquadrados, ou seja, procurando tornar minima g soma

dos quadrados dos resfduos. Entfo
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deve ser minima. Substituindo ¥ relo seu valor (a partir da o
quago 3.4.2) e diferenciando a equacglio em relacfo 8os coefi -
cientes bj’ verificamos que o minimo serd alecangado quando osg
coeficientes satisfizerem a um sistemn de equagBes normais, que

pode ser montado efetuando a miltiplicagfo matricial

5] - [B]= N (Eq. 3.4.3)

onde S= matriz das somas de quadrados e produtos cruzados
B= vetor dos coeficientes

Y= vetor dos produtos dac varidveis

Substituindo na Equagfo 3.4.3 as matrizes pelos seus
valores em relacfo 4s varidveis da Equag8o 3.4.2, obteremos o

8istema de equacBes normais miltiplicando as matrizes:

B - s " i
n le 2x2 ZXm b, oY
2 -
}jxl le 2x1x2 z}{lxm bl ley
_ 2 , o —_
Zx2 2x2x1 sz ngxm b, | = 2X2Y

ﬂﬂbﬂ‘DD"DGGGODSQO.#OQ‘O‘oQ“QQOB L - -] e 00 8

oy 2
ZXm z:xzmxl meX2 cone SE b meY




665

O sistema de equagBes resultante pode ser resolvido di
retamente, mas em geral isto nfo & feito, a nfo ser no caso de
um mimerc muito pequeno de varidveis. Isto & devido ao fato de
que nas multiplicacles necessdrins para montar as matrizes e as
equacles, e no processo de inversio de matrizes utilizado para a
resolugfo os mimeros podenm tornar-se grandes demais, dificultane
do sua manipulagfo e sofrendo o perigo de serenm truncados, no ca,
g0 da resolugfo por computador. Isso € evitado padronizando os
dados, 0 que se faz subtraindo de cada um deles a mddia arltméti
ca da varidvel a que pertence e dividindo o resultado pelo deg«—
vio padr#io. Essa operacho terd como resuliado transformar a8 B

quagfo 3.4.3 em

["xx] . [B] = [rxyj (Eqe 3.4.4)
na qual: FXX = matriz dos goeficientes de correlacéo de Pearson
entre as varidveis independentes;
B = vetor dos coeficientes Bj normalizados;
riXY: vetor dos coeficientes de correlagfo entre cada

umg das varidveig independentes e g varidvel de-

rendente.

Esga equagfo ¢ resolvida pels operacHo:

[B] - [rxx] K [rxﬂ (Eqo 3.4.5)

Os coeflcientes bjg utilizados em equac¥es de previ
880 com dados n#o normalizados 880 calculados a partir dos coefi

cientes normalizados, pela fdérmula
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b;j = B,j © 8y / sz sendo sy, = desvio padrfio da va
ridvel dependente
SX = desvio padrfo da vae-
J ridvel independente
X, .
J
O termo constante da equaclo € calculado segundo a fér
mule s

bO:Y"“" blxl“‘bax2"’” v e a0 mbmxm

A eficiéneia da equaclo de regresstio para explicacHo
das rela¢¥es entre a varidvel dependente e as varidveis indepen=
dentes, e também para previs#o dos valores da varidvel dependen-
te quando conhecidos os valores das varidveis independentes, &

testada por dois valores:

R miltiplo = coeficlente de correlaciic entre os valores observa.
dog e calculados da varidvel dependente. O guadrado de
R (Rz) representa a percentagem da varidncia da varidvel de

pendente explicada pela regrossio,

F = razfio entre a varidncis devida 3 regressfo e a varidncias de-
vida ao resfduo, que & calculads como umg, andlise de varidn—

cia da formsa:

Pont Soma de Grauvs de{Quadrados Teste
o fonte Quadrados |liberdade médios r
ot [
Regress&o uSH m MSR
Regiduos S8, noem -1 NS, MSR/MSE
Total SST n o 1
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0 valor de F &€ testado em comparagdo com o0s valores dg
estatistica P de Pisher-Snedecor, no nivel de significdncia esco
lhido.

Analisando a tabela, notamos que haverd wma tendéncia
8 diminuicfo do valor de Iy pelo aumento do mimero de grans de
liberdade no numerador 6 sua diminuilc8o no denominador, toda vez
que acrescentarmos wma nova varidvel independente & equacgio de
regressfio. Isto pode fazer com que, ao aumentarmos o ndmero de
varidveis, embora aumente o valor de Ry, 0 valor de I se torne to
baixo que a regressio fique n8o significante. Em outros termos,
diminmiirg a generalidade e aplicabilidade de nosso modelo pare
previsfo. B um caso andlogo ao do aumento do grau de uma equg-
¢80 de regressfio om andlise de tendéneia de superficies (trend
analysis), Para tornar o nosso modelo ) mdis eficiente possivel,
vale dizer, com grande R e mantendo um alto P, podemos usar ve -
rias téenicas, explicadas em DRAPER & SMITH (1966) e AGTERBERG
(1974). Destas, foi utilizada a de regressfio miltipla sequen -
cial (stepwise), considerada pelos autores citados come a mais e

ficiente. Para melhor compreendé~la passemos a0 exemplo:

Sejam o8 valores teor em Rubidic, medidos em Ppm, nasg
rochas em estudo, tomados como varidvel dependente e os valores
dag propor¢les em Sxidos de elementos principais, medidos en per
centagem, as varidveis independentes. Com estes dados, calculgw-
nos a regressfo utilizando o programa STEPWISE REGRESSION, do
SPSS, cujas listagens servirfo como ilustracio (tabelss 3.10.a a
¢ 3.10,1 ),

O primeiro passo & tomar a varidvel independente que
tenha com a dependente a mais alts correlacdo simples (SiO em
nosso caso) e efetuar a regressfo. Conforme g listagem, resulta

rd a equacHo:
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Rb = 6,64 8102 - 278,98

Os valores de Rb calculados segundo a equacHo apresen—
tada terfio com os valores observados umg correlacgfo de 0,89
(MULTIPLE R, na listagem da figura 3,108, 0 quadrado do coefi
ciente de correlacfio (R SUWARE, na listagem) & 0,79. Os valores
calceulados apresentario um erro padrfio {(STANDARD ERROR, na listg
gem) de 17,57 ppm. Efetuando a andlise de varidncia segundo o]
esquems jd apresentado, resulta um valor F = 285,49, Este valox
¢ mito mais alto do que o valor tabelado de 4,00 (valor critico
de F para um nivel de significdncia de 5%, com 1 grau de liberdg
de no numerador e 60 grausg de liberdade no denominador, valor
mais prdéximo tabelado de 75), logo podemos considerar a regrese

880 como altamente gignificante.

O programa indica ainda o valor By (BETA na listagem),
que € o valor do coeficiente pare dados normalizados, e o erro jscl
drfo do coeficiente para dados normalizados, e o erro padrio do
coeficiente (STD ERROR B, na listagen, que indica a variagio pog
sivel no valor do coeficlente. Assim, podemos considerar o va-
lor verdadeiro do coeficiente como situado entre 6,46 - 0,39 g
6,46 + 0,39,

O valor F indicado junto & equacBio é caloulado pela for

mula

Fo= (B/S)2 sendo B o valor do coeficiente e

S 0 Beu erro padrfo.

O valor F parcial assim caloulado indica a significén-
cia da contribul¢fo desta varidvel para a regressfio. Neste pri-

melro passo seu valor & igual ao do F total; nos outros passog
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serd diferente para cada varidvel.

Para as varidveis que nfo estfo na equaclo o programa

ecalonla:

B = BEPA IN ns listogenm: correlagfo parcial entre s varidvel in-
dicada o a dependente, controlados os efeitos das varidveis j&

na equaclos

Toloréneis = TOLERANCE na listagem: calculada como a rezfo de B pe
1o varidncia da varidvel. Se a tolerdneia é pequens, a varid
vol pode ser explicada como uma combinacfo linear das vapride
vels jd na equacBo, Se & grande, a varidvel & aproximsdamen—
to independente des varidveis na equacglo e, se introduzida no
prégino passo, auvnentard g explicac8o da varidncia da varidg -

vol dependento de forma significativa.:

P = valor do I parcial que a varidvel teria se els fosse introdue

zida no prdéximo passo.

Em segulda, o Programa executn 0 passo gseguinte, intro-
duzindo na equacfio a varidvel que, em conjunto com a jd existente
ha equagdo, aumente mais a explicacfo da varidneia da varidvel de
pendenie pele regressfo. Im nosso cas80, foli introduzido o Rzo 9

resultondo a equacto:

B o 3570840, + 22,39K,0 « 174,01

Essa oquacgfio dd como resulitado um R miltiplo de 0,92, o
gque significn que 08 valores calculados a rartir dela explicam
85% da varifncia da varigvel dependente, o que significa um aue~
mentc do 6% em relacfo 2 equacfo anterior. A regressfio proporeio
ng wy velor P de 218,03, alnda altamente gignificativo.

Observando os valores P parciais, notamos uvme dimirui o
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passos 7 e 8.
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¢80 no valor da contribuig&o_do 8102 para a regressfo, derivada
do fato de que o8 valores de 8102 e Kéo s8o altamente correlacio-

nados,.

Os valores de controle 880 novamente calculados para as
varidveis que ainda nfio estdo na equagio ¢ novamente escolhida ou

tra varigvel, o T:LO29 que apresenta 08 melhores resultados,

Egse processo pode ser repetido até que todas as varige
velis sejam incluidas na oquagho, procedimento que foi o seguido
neste exemplo. Os resultados podem ser acompanhados na listagem
anexa.. Observando as equacBes, seus valores de controle e a tabe
la do sumdrio (SUMMARY TABLE) do final, notamos alguns problemas:

& ~ a contribuiclo das varidveis para a explicacfo da variféncia pe
la regressfio (RSQ CHANGE, na listagem) ¢ decrescente, sendo

a partir de Cal muito pequensa (menor que 1%);

b ~ de maneira andloga, o F parcial das dltimas varidveis introdu
zidas é multo pequeno, indicasndo que nfo estéio trazendo con
tribuilgfo significativa & equagBo. Isso resulte na diminui -
¢ldo do wvalor do I total. Aldm disso, introduz o problems prg
tico de uma equacfo muito grande, que dificulta o tratamen1:o

dos dados Se quisermcs utiligg-la para previsgo;

¢ - d medida em que s30 introduzidas novas varidveis, o valor ®»
parcial das varidveis jd ng equaclio vai baixando, devide g en
trada de varidveis gue com elas sfHo altamente correlacionzdas,
E notdvel, em nosso exemplo, o caso do Sioz, que foi balxan-

do progressivamente seu valor P atd chegar a 0,077,

Esses problemas sfo resolvidos através de dols procedie
mentog: em primeiro lugar, estabelece-se um valor ninimo de ¥ pa-
ra entrada na equacBo. Se uma varigvel ngo atingir esse valor, e

la nfo é introduzida. FEum segundo lugar, ¢ estabelecido um valor



7T e

minino de F para safds. Se o valor ¥ de ums varidvel partici
pante da equagfo baixar aldm desse limite, a equagho ¢ recalou-
lada, retirando-se essa varigvel. hgte selegfo de varidveis Po
de ger feita de maneira automdtica pelo programs ou atravds da
intervencio do pesquisador; examinando a equaclo finsl. Im nog
80 trabalho utilizamos os dois processos. Em algung 2808, prin
cipalmente nos processamentos preliminares utilizando equactes
de ordem alta, foi adotado o processo autondtico, fixendo arbi-
travriamente o valor P = 2,00 para entrada e I = 1 »D0 pars saids
de varidveis da equac#o. No caso de equagtes finais, e princi-
ralmente quando a intencfo era mais descobrir uma explicaclo pa
Ta a8 equagles do que simples valores numéricos foi utilizado o
processo mamial, calculando inleialmente equacles sequenciais

envolvendo progressivamente todas as varidvels independentes e
depois selecionando a equagdo definitive através do exame simul
tdneo dos valores de F total, P parciais, tolerdncias e do que

8o conhiece sobre o comportamento dos elementos em rochas.

No exemplo aqui apresentado, foi adotado o processo mg-
nval. Inicialmente foram retiradas as varidveis que entraram
com valoxr de F parcial menor do que 2,003 depois foi retirada =
s8ilica, pois tanto o abaixamento do seu valor de F parcisl quan
to a experiénela em outros estudos (of. PRINZ, 1967) indicam que
sua ligagfio com o rubidio se faz através do potdssio, elemen to
com 0 qual o rubidio apresenta coerdneia geoguimica. A equacHo

final resultante ficou sendos
b = 24,53K,0 = 12,91740, = 6,600a0 + 98,55 (Tab.3.10.g)
08 valores cslculados Segundo egta equacfo apresentam 0

ina correlagHo de 0,940 com o8 valores observados, correlacio g

ta que ¢ muito pouco menor do que 0947, que & a correlacho a-—
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Prasentada quando se usa wms equagfo envolvendo todos os dxi -
dos de elementos princlpais. No entanto, a equacfic final DI O
porclona um valor de F total lgual a 186,67, muito matar do
que o valor F = 64,72 apresentado pela equagfo com todas as va
ridveis. Fsses valores permitem supor que g equagio que utili
zg, apenas d6xidos de potdssio, %1li4nio e cdlecio tem moior genew
ralidade do que a que utilizs Godos 08 éxidos, além de ser de

wtilizagfo muito maie fdeil nos cdlculos,

Utilizando a equaclo assinm determinada, sfo calculados
08 valores previstos para todas ag observagbes, determinados os
residuos e plotados estes de duas maneiras: inicialments um g
wil, comparando sus grandeza com g nédia o desvio radrfo da va-
ridvel; depois comparando seus valores padronizados com 08 va~
lores padronizados da varidvel dependente, Isto & efetuadopor
que, no caso de um modelo adequado, os resfduocs devem ter cor-
relagfo zero com os valores da varidvel dependente. Se houver
uma correlac8o perceptivel no grdfico, ou pop cdleulo, o mode-
1o deve ser mudado. (Tabelas 3.10.2 e 1).

Utilizando o procedimento ilustrado acime, Foram reall-

zados 08 seguintes cdlculog de regressfos

a = regressfo dos valores de dxidos de elementos principais em

relacio a teores de elementos tragos;

b - regressfo de Indices de diferenciac¢fo de rochas basdlticas

on relaclo a elementos tragos,
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30401 =~ Regressfc dos valores de elementos principais

Aplicando 08 processos de regressfio apresentado no té-
pico snterior, foram obtidas equacles gue permitem calcular as
concentragles provdveis de Sxidos de elementos principais usan
do o8 teores dos elementos Lragos como varidveils independentes.
Devido as varidveis envolvidas nfo apresentarem distribui¢tes
de frequdnecia sinmples, foram tentados vdrios modelos de regres
sflo, todos intrinsecamente lineares, comecando com regressfo 11
near simples, acrescentando em seguida transformacBes das varni
vels independentes, iniciando com transformacfo logaritmica e
prosseguindo com as varidveis elevadas § 22°, 38+ o 4a- potén-
cias. Foil tambdm tentada a transformaclio logarftmica das va-
ridveis depondentes e a regressfo destes valores transformsdos
en relac¢fo aos teores de elementos tragos, primeirsmente sem
transformago o finalmente com os teores de elementos tragos
transformados em logaritmos. Os pardmetros estatisticos degw
tas regréﬁeﬁes sHo apresentados na tabels 3.11, Examinendo-a,

é possivel observar ques

a - em gquase todos os camomr, 09 coeficientes de correlacdo en-
tre os vaelores observados e calculados, bem como o erro pa
dr8o ¢ estatistica I de Fisher-Snedecor mostram-se blena -
mente satisfatdrios desde @ regressfo linear simples, que
utiliza apenas valores de primeiroc graw, tanto nas varid -

veis independentes quanto nas dependentes;

b = nag equagtes lineares, os pardmetros estatisticos 880 bai-
XO8 pars A1203 @ razodvels para Nazog Avmentando o grau
das equagUes, melhoram os resultados pars A1203, nas ngo

Para NQQO;
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TABELA 3,12 =~ EquagBes de previsio pPAY, pex'éel’ri';e'a,gons de dxidos de
elementos principais em relacio a teores de elomenw
tos tragos em ppm, obtidas através de regressio mil
tipla o partir de andlises quinicas de rochas bagdl

ticas da Bacia do Parand,
5310 = 0,092Rb =~ G, 008500 ~ 0,C0L1LV - G,00318r + h3,252
710 = 0,00118r 4 0,0037V 4 0;00504%r « 0,0046Rb - 0,289

Ls l') r
AL,0. = 0,011Cu" - 0,040V" = 1,048Rb° - 1,405 logCo = 0,231%y

i

]

- 0,031810° - 2,733 loghr ~ 0,525H1° + 15,225
Fe = 0,012V =~ 0,041Rb + O,005%r w 0,0EONi.+ 0,003Cu + 10,640
MnO = 0,0001V ~ 0,001Rb ~ 0,00047Ni + 0,00G05Cu + 0,221
MzO = 0,0063Cr ~ 0,025Rb = 0,0067%r ~ 0,013C0 + 7,359

0,00664r - O,00L078a -+ 11 2486

H

Na,O = 0,00047Ba - O,0050Ni 0, 0004008 -~ Q000727 o P s 344

K0 = 0,0070b + 0,0015%r + G,0000450 ~ 0,000510m + 0,105



¢ = a nfo ser no caso do A1203’ 898 pequenas melhoras nos PEYE -
matros de regressfo nfo Justificam a utilizag8o de equagles
de graus superiorss ago primeiros

d - no caso de Al?O39 a melhor equacio &§ a de Segundo grau,que
combina simplicidade com pardmetros estatisticos aceitd -

velis,

Os parémetros estatisticos (as equagles totais (utili -
zando todas as varidveis independentes), as equagBes finais,
bem como 08 valores 6bservados e calculados e ag Plotagens de
residuos sfo apresentados detalhadamente nos apéndices 4.1 até
49, s equacgles finals de previsfo dos valores de elementos
principais em relacfio a elementos tragos estio apresentados na
tabela 3.12. Para se obterem os valores das concentragles de
6xidos de elementos principais em percentagem devemos entrér

has equaglies com os valores dos teores de elementos tracos em

Ppie
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CAPITULO 4

ESTUDO Da DIFERENCIACAXO POR

MEITO DB ELENER NTOS TRACOS

4,1 Introducto

Come teste do método de regressio miltipla e uua aplicge
¢80 prdtica, foi efetunds g montagem dos grdficos Propostos po-
los autores citados, utilizando Indices caleculados através da re
gressfo miltipla , empregando apenas elementos tragoss A finalie
dade desse trabalho pradtico foi verificar 9e 0 grau de ajuste en
tre os dados observsdos e &queles obtidos através de tdenicas eg
tatisticas de regresslio, que parecis em principio numeri camen te
vdlido, era suficiente para utilizar dades calculados por regres

880, a partir de elementos tragos, em estudos de diferenciacio.,

A partir da composicfo quimica expressa por elementos
principais, vdrios aubores trataram do Problema da clagsificacio
quimica das rochas da provincia basdltica da Bacis do Yarand e
do estudo de suas sdries de diferenciacfo. Unma relagfo  desses
trabalhos pode ser encontrada em RUEGG (1969 e 1975 g)a Em gine
tese, segundo esse autor, foram adotados og procedimentos seguin

tes s

a « diagrama g£lcalis x silica:

b - relagsio entre o teor em K o 8 raz8o K/Rb;
¢ - relagdo entre os teores de Si02 & KEO;

d - correlac¢c entre o fndice g% de NIGGLI ¢ o teor em 810,
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& ~ relagfio entre o teor de Fe total e o de Mg

f - relagdo entre o teor de SiO2 e 08 coeficientes das razdes

LOC x Ca0 100 x X
Ca0+-K20-+Na20 K20 4+ Na,. O

2

g = Indice A = Ab -~ 1,96Enhy - 1’49F3hy’ usando minerais normati
VoS ;

h - relagdo de alguns déxidos, em particular o Mg0, com os respec
tivos coeficientes da razfo A1203/8102o
A utilizagéio desses procedimentos teve bomo resultado ga-
tribuir a grande mimero de amostras, cuja composicHo mineraldgi~
ca modal ou normativa indicava clara filiag#o toleitica, uma clag
siflcagdo alecalina ou ume impossibilidade de diferenoiar ﬁipbs
basdlticos (RﬁEGG, 19758). A partir desses resultados foram Pro~
curados outros pardmetros que permitissem melhor classificacfio e
possibilitassem estudar a diferenciagfo quimica das rochas da,
provincia,

Dos procedimentos propostos para o estudo da diferencige
¢lo atravds de dados quimicos, apenas dois deram resultados que
podem ser considerados concordantes com aquilo que se conhece A=
cerca da mineralogia das rochas basélticaé da provincia da Bacia
do Parand. S#0 os propostos por de LA ROCHE (1968) e  por
LETERRIER & de LA ROCHE (1972), e empregados por RUEGG (1975 a)

para estudar os trends de diferenciacfBo das rochas da provincis.
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4.2 = O disgrama de de LA ROCHE

Este diagrama, proposto inicialmente (de IA ROCHE, 1968)
Para distingZo entre produtos de metamorfismo derivados de fope
magles sedimentares e vulcdnicas, mostrou-se valioso para a dis-
tingfio entre tipos de rochas vulednicas, e principalments basal-
tos. Ele consiste nmum grdfico cartesiano, no qual se lancamynas
abeissas, o8 valores da diferenca Al/3 - Na e nas ordenadas os
da diferenga Al/3 ~ Na, calculadas utilizando propor¢des gtdmi~
cas dos elementos. A figura 4.1 mostra o diagrama resultante,ig

dicando as dreas preferenciais para rochas de diversas origens,

Utilizando o diagrame de de LA ROCHE, RUEGG (1975 & e b)
congiderou~o instrumento vdlido para o estudo das rochas da pro-

vincia, chegando as seguintes conclus®es:

- Segundo o dlagrama, verifica~se que as rochas basdlticas da
provincia evoluem quimicamente, a partir de composigBes primi
tivas (mais ricas em feldspatos cdleicos) em diregBo a composi
¢Oes mais ricas em feldspatos potdssicos e/ou em fases minerge
16gicas desprovidas de alumfnio e 4lealis (quartzo, magnetitae
ilmenita), situados na origem dos eixos coordensdos do diagrama;

— este desenvolvimento coincide com o que Se conhece da mineralo
gla das rochas basdlticas da Baecia do Parand, que apresentam ca
rdter calco~alcalino, "pacifico" ou toleitico, nfio permitindo

0 diagrama nenhuma confusfo com sdries alcalinas;

-~ 08 basaltos, senso estrito, sfo raros entre as rochas ds pro -
vincia, que se situam no diagrama em sus maioria em posigHo in
termedidria As dreas de basaltos e dacitos, sugerindo sus crig

talizag&o a partir de liguidos jd bastante evoluidos.

Langande no diegrama apenas os Indices refersntes as endli
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Pigura 4.1 - Séries basdlticas discriminadas pelo comportamen

to diferencial do sddio, potdssio e aluminio, de acordo com
de LA ROCHE, 1968. O diagrawa coloca também em evidéneia,com
bage na variagfo desses elementos, diferencas fundamentais en
tre forma¢¥es sedimentares e vulclnicas constituindo guia pa:
ra 0 estudo de rochas metamdrficas delas derivadas (segundo
RUEGG, 1975a),




utilizadas no presente estudo, essaes conclustes se mantém, con -

forme pode ser observado na figura 4.2,

Utilizando esses indices como varidveis independentes,fo
ram efotundos cdlculos de regressfo de maneira 1déntica 8 utili-
zoda para obter as percentogens previstas do olementos principais
© teores previstos de clementos tragos. Os resultados obtidos
ge encontram pas tabelas 4.1 e 4.2, na figura 4.3 e nosapSudices
5.1 atéd 5.6,

Observando & tabela 4.1, nota-se que, embora tenha sid o
tentado, de forma anfloga aos cdlculos anteriores, encontrar mo-
delos mais complexos que melhor explicasses os dados, as oquRe
¢Uea definitivas foram extraidas das equacles lineares simples de
primelro graw, pols nZo havia ganho significativo ao se complicar
0 modclo.

A tabels 4.2 e o apéndice 5 indicam os resultados da
rogreasfio, as equacles escolhidas e comparam 08 valores obsoervae
dos e calculados, de maneira idéntica a soguida para os cdleulos
do capitulo anterior.

Comparando 08 resultados com 0 que viemos obtendo atd a—
qui, pode ser considerada dtima a correlacfo entre os dados Obe
servados e o8 valores calculados para o fndice Al/3 - K © ape
nas razodvel a obtida para o Indice Al/3 - Na., Mesmo assim, ao
serem lancados os valores calculados em grdfico (figura 4.3) e
conparado este grdfico com aguele obtido a partir dos valores ob,
servados (figura 4.2), verifica-se que as diferencas sfo aceitd—
veis, permitindo chegar, em relacio &8s amostras utilizadas no eg
tudo, ds mesmas conclusdes, quer sejam utilizados os Indices ob
servados, quer sejam utilizedos os calculados por regressfo,nio
obstante algumas amogtras terem sofrido deslocamento suficiente

para ocupar, no grdfico dos valores calculados, dreas correspon
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TABELA 4.1 - Pardmetros de controle dos resultados de regressfo mil
tipla dos Indices de de LA ROCHE (1968) e LETERRIER e

de LA ROCHE (1972), calculados em relacdo a teores

elementos tragos e suas transformacBes.

lhes no texto,

de

Maiores detg-

12 grau 12 a 42 grau Log com 12 grau e Log

R E F R B B R E F

AK 91 7 |176 | o1 7 |180 |[zog ax | 91 |o0,12 | 90
AN 68 11l 16 71 10 18 Log AN 52 0,14 14
X 95 15 344 96 14 443 Log X 93 0,09 [108
Y 78 19 22 78 19 22 Log Y TL 0,09 19
XL 89 | 18 54 91 | 17 54 |Log XL | 80 0,10 | 44
YL 94 15 139 95 14 104 Log YL g7 0,03 183




TABELA 4.2 - EquagWes de regressfo para Indices de de LA ROCE

AK

AN

X1

Y!

(1968) e LATERRIER e de LA ROCUE (1972), calcula-
dos em relagido a teores de elementos tragos e suas

transformag®es. Dados completos no apéndice

85,274 - 0:33Hb - 0,067%p

0,172Ni - 0,014Ba ~ 0,076Rb - 0,011Sr + 55,440

0,992Rb + 0,173%r + 0,890

~0,0618r + 0,484Rb - 0,0690u + 0,265Hi + 0,344Co + 52,309
0,810Rb -0,054Cu + 0,460C0 = 0,054Sr + 0,093%Zr 4+ 40,002

0,196V + 0,122%r - 0,530Rb + 0,102%n ~ 0,215Ni + 122,182
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da Bacia do Parand, lancados em diagrama conforme proce-
dimento proposto por de LA ROCHE (1968) e utilizado em
RUEGG (1975a) .
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dentes a tipos rochosos diferentes daqueles a que correspondiam

a8 dreag que ocupavam no grdfico de valores observados. E o oa—
90 das amostras N376, N329, S777, S179 e N316. Aldm disso, hd u
ma tendéncia geral dos pontos formarem, no grdfico elaborado | a
partir dos valores calculados, ums aglomeracfo mais fechada do
que no caso dos valores observados. Esses desvios nfo sgo, no
entanto, suficientes para mudar a tendéncis geral dos dados ou
levar a conclusGes diferentes das possiveis a partir dos valores
obgervados.

4.3, = O3 diagramas de LETERRIER e de LA ROCHE

Embora o diagrama proposto por de LA ROCHE em 1968 tenhs
tornado possivel superar em parte os conflitos quimico-minerald-
glicos existentes entre as interpretac¥es das rochas em estudo,
nfo ¢ suficiente para distinguir se estamos em face de bHermos se
riails essencialmente toleiticos, ou calco-alcealinos, ou hiperalu
minosos, por situarem-se esses tipos na mesms faixa daquele dig-
Erama (RﬁEGG, 1975 a). Além disso, embora servindo o diagrama pa
g distinguir entre outras rochas bem diferenciadas, tem peque
no poder separador para rochas de composicgdo semelhante & dos
magmas originais, nfo diferenciados. Em vista disso, o autor ci
tado empregou os diagramas propostos por LETERRIER e de LA ROCHE
(1972), elaborados com viste a discriminar o mais fortemehte pog
sivel modelos mineraldglcos de génese e evoluglo de rochas basdl

ticas,
Os indices utilizados para montar os diagramas sfo:
Diagrama At X =K = %? - Ca

Y =5t e Ko 3.2



/Yuz_lolea'ticu
8, coiconlcating

[-
—-8. latitico /
s

{miligtomo- groma em I00g de
rocha ou minerg!)
o

»
]

t
./

Saries olcolings

Sub~sclu2§g/

Or

= - 4.200
BASALTOS [ a1] foleftics (11 o \
0 = l_ hipsrotuminosolhal) [0 olcalinos
M Y
E I {280
I’ Y
L]
" o |
: ) [ors
] '
200 ‘CPH k
+
e
Ne  AnAbOr Q
— e o-ea -k 3
xS kono-ca
tHeoalgoling, 4
sub-saturado ¥ FaseTl
o ¢ 1 100
0\\
o O
o fotitica” "] _s, toleitica
\ NN
/ 50 \\\
/ Sl P
. 3
!
., An An60 Ab Or X
“2087 0T isD “T0° 50 G 85 Ie)

Pigura 4.4 - Tipologia quimica-mineraldgica de basaltos

e

seus diferenciasdos, segundo LETERRIER ¢ de LA ROCHE, 1972.

Os diagramas combinados permitem distinguir as vdrias sé-

ries basgltlicas, Odt, andesitos toleiticos - “5’ andesitos

calcoalcalinos - L, latitos - D, dacitos - P, riolitos -M,

mugearitos - B, basanitos -~ T, traquitos = ¥, fonolitos.
(segundo RUEGG, 1975a).
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Diagrama B: X! = %% - K~ HNa -~ Ca
Y = Fe + T4

Os elementos entram nas férmulas, utilizendo como unidse
de 0 mili-dtomo-girama em 100g de rocha.

Os diagramas éstﬁo ilustrados na figura 4.4, que repete
a de RUEGG (1975 a) 0 grdfico da parte A, superior, 4 construi
do a partir do cldssico tetraedro Q-Or-Ab-An, projetado gobre um
plano definido por doils eixos, um vertical passando pelo vértice
co° Algumas indeterml
nagdes que podem ocorrer nas proje¢des do diagranma , principalmen

Q e outro ligando o vértice Or ao ponto An

te nas rochas pouco diferenciadas, sfio superadas pelo grdfico B,
cujo eixo das abelesas € a aresia Ab-Q do tetrsedro ecitado (am -
pliade para abranger An e Ne), sendo o eixo das ordenadas monta=-
do a partir da soma Fe + Ti.

A partir destes grdficos & possivel distinguir os tipos
de basaltos e seus produtos de diferenciac¢fo, desde os +tipos in=-
diferenciados até os tipos mais evoluidos. Inicialmente, o grd-
fico permite distinguir os magmas-tipos originais, nfo diferen -
ciados, para o8 quais os pontos do grdfico se agrupam em dois do
minios elipsoidais distintos, um deles scima da "linha oritica®
Anso-»Ol9 englobando os basaltos toleiticos e outro abaixo dessa
linha, englobando os basaltos alcalinos. A partir dos bassaltos
alealinow desenvolvem-se @8 linhas que culminem nos traqﬁitos ]
fondlitos. Dos basaltos toleiticos desenvolvem-se tres linhas:
uma, & das séries toleiticas propriamente ditas; que evoluem pa~
ra andesitos toleiticos, dacitos e ridlitos; as outrme corres -
pondem 28 séries calco-~alcalinas e latiticas. As linhas que re-—
tratam as sdéries de origem toleitica se cruzam no diagrama A,caun

sando indeterminm¢les que sfio superadas pelo diagrema B, da pare




T

te inferior da 1lustracgfo, que permite uma separagfo mais apurg

de, através da intervengBo do Fe e do Ti.

4‘30

i -~ Utilizacfo do diagrama parea as roches da Bacia do Parand

Iangando no diagrama hed pouco explicado os dados referen

tes &8 rochas da Bacia do Parand, RUEGG (1975 a) obteve os grdfi

co8

ilustrados na figura 4.5, dos quais o autor citado tirou as

seguintes conclusfess

8 e

inexisténcie de ligagBes das rochas basdlticas da Bacia do
Parang, quer ao nivel de origem, quer ao nivel de evolugfo,
com magma tipo alealinog

separaclo das rochas da provincia das séries calco-alealinas
e latiticas, com as quais poderiam se confundir usando o dia
grama de de LA ROCHE (1968) e o diagrama A de LETERRIER e de
LA ROCHE (1972), através da utilizag¢fo do diagrama B dos ay-
tores citadoes, no qual as rochas estudadas se destacam nitim
damente como pertencentes a séries toleiticas;

basaltos, senso estrito, nfio sfo frequentes na provinecia, do
minando termos jd evoluidos, do tipo basaltos andesiticos g
andesitos;

excelente acordo entre a compoaigdo quimica dos exemplares a

nalisados e a mineralogia conhecida para a8 rochas basdlti -
cas da Bacla do Parand; '

disparaﬁo dos pontos representativos das rochas analisadas

por extensfio considerdvel do diagrama, levando a sdmitir que
no conjunto de dados devem existir membros de diferentes sdé-
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Figura 4.5 - Dados referentes ds rochas basdlticas da Bacia do
Parand, distribuidos em curvas de igual densidade, e superpos=—
tas aos diagramas da Figura 4.4, de acordo com LETERRIER, de LA
ROCHE e RUEGG, 1972. .y andesitos toleftos - o , andesitos
calcoalcalinos - L, latitos ~ D, dacitos - P, riolitos - M, e
gearitos - B, basanitos - T, traquitos - ¥, fonolitos (segun=~
do RUEGG, 1977a).
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LETERRIER e de LA ROCHE (1972), referentes a 77 andlises de
rochas basdlticas da Bacia do Parand, langadas no diagrams

da figura 4.4.

RUEGG, 19752, mostrada na figura 4.5., parte B.

Comparar com a amostra total utilizada por
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ries tolelticas, coexistentes na drea geogrdfica da provin -
cia. Isto conduz a uma classificagio mais fina, atravéds do
estudo pormenorizado, ponto por ponto, dos dilagramas. Este
estudo serd melhor comentado & frente, jd comparando com o8
resultados da regressfio,

Estas conclus®es se mantém quando lancamos em grdfico a-
penas as 77 andlises da amostra parcial utilizads nesta disserta
¢do, conforme podeémos observar nas figuras 4.6 e 4.7, de forma
sumdria, e conforme veremos no estudo detalhado & frente.

4.3.2 - Regress8o dos Indices de LETERRIER & de IA ROCHE

Os Indices X e Y, estudados na parté A do diagrama, e X!
e Y¥', estudados na parte B, foram calculados por regressfo mil-
tipla, a partir dos elementos tracos, de maneira andloge 8 dos
cdlculos apresentados anteriormente, resultando nas equagles g=
presentadas na tabela 4.2, com o8 pardmetros listados na tabels
4.1, pelas quais obtemos valores calculados, gque podem ser conpa
rados com o8 valores observados nos apéndices e » AS cor
relagUes entre os valores calculados e observados podem ser con-
sideradas dtimas no caso dos indices X e Y', sendo ambas 0,95 ;
boa no Indice X' (0,89) e razodvel no Indice Y (0,78). Veorifi -
quemos agora se estes ajustes sf8o suficientes para a utilizac8o
dos Indices calculados por regressfio em estudog de diferenciac8o.

Plotando os valores calculados de X e Yo de X' e Y' em
gréficos segundo o processo de LETERRIER e de LA ROCHE (1972),
chegamos aos resultados ilustrados nas figuras 4.8 e 4.9. Obser
vando de forma preliminar essas figuras, notamos sua grande seme
lhanga com as suas correspondentes das figurss 4.6 e 4.7, elabo-
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ROCHE (1972), referentes ds 77 andlises de rochas basdliica s
da Bacis do Parand, calculados por regressfo miltipla utili -

zando teores de elementos tragos e lancados no diagrama exXpos

t0o na figura 4.4,
4o7e

Comparar com os dados observados dg flgura
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radas com Indices observados, permitindo-nos super que utilizan~
do os grdficos feitos com os valores calculados chegaremos as
mesmas concluses petroquimicas a que se chega com os grdficos 2]
laborados com os valores observados. Paxra testar esta hipétese
de forma mais rigorosa, compararemos nossogs resulisdos COMt 0 &S
tudo detalhado efetuado nos grdficos por RUEGG (1975 a).

4.3.3 - Estudo detalhado dasg linhas de diferenciacHo

Para possibilitar o esclarecimento das linhas de tend8ne-
cia apresentadas pelos pontos no diagrame, RUEGG, no trabalho el
tado, agrupou as andlises, estabelecendo como condigUes para as
aundlises pertencerem & um mesmo grupo:

8 - representar rochas indiferenciadas ou pertencer aparentemen~

to 4 mesma faixa de tendéncia;

b ~ ocupar a mesms posigHo aproximada no diagrams A da figura,
4.6

¢ -~ uma vez lgualmente situadas, apresentarem entre 8i razodveis

afinidades geogrdficas.,

Eote procedimento levou & reparacfo das amostras em cifi
¢0 grupos principais, representando o primeiro as amostras pouco
diferenciadas e os outros quatro linhas de tend8ncla de diferen=
ciag8o, divididas as dreas de infludncis destas linhas em 8ub -
dreag, conforme ilustrado na figura 4.10. As amostras pertencen
tes a estes cinco grupos reuniram sproximadamente 90% das andlie
Ses empregadas no trabalho citado, sendo as andlises divergentes

tratadas em separado.
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Figura 4,10 = Possiveis linhes de tendénecia (4,8,0,D) existentes entre as roches bge-
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As linhas A, B, C e D se Beparam umas das outras por liw
mites difusos que se superpem no diagrama A, ao longo de consie
derdveis extensdes, particularmente nas dreas que correspondem
aos estdgios iniciais de diferencia¢fo, dependendo por isto seus
delineamentos em larga margem de escolha arbitrdria (RUEGE,

1975 a).

Observemos agora detalhadamente cada uma das linhas, e
sando apenas as andlises que complem a amostra parcial utilizada
neste estudo, ¢ comparando os valores observados com og calculaw
dog pela regressfo miltipla. Com esta finalidade, os grdficos
referentes a cada agriupamento foram desenhados em geparado (Figu
Cras 4.1l a 4.14), ¢ as amostras plotadas utilizando-ge ag seguin

tes convengUes:
N331 © :(mimero & esquerda do gimbolo): valor observado;

+ N331: (mdmero & direita do simbolo): valor caleulado, caindo
o ponto na drea de influéneia da mesma linha e dentro da

mesma sub-drea que o observados

4 8127: valor caleulado, caindo dentro da drea de infludncia da
mesma linha 6 multo préximo da mesmg sub-drea que ¢ Obe

fervado, nfic podendo ser atribuido a outra sub-drea;

B N379: valor calculado, caindo dentro da drea de infludncis da
mesma. linha, pordm no dmbito de uma sub-dres diferente

daquela em que caiu o valor observado;

[ N308: (mimero sublinhedo): valor calculado, caindo dentre da
drea de influéncia de uma linha de tenddncia diferente

dagueln em que caiu o valor observado,

No total das andlises estudadas no grdficos apresentados

8 gegulr, os resulitados foram:
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Total | Mesma | Mezma 1inha,| Mesma linha,|Em dres
Lres de sube mito préx. outra sub- |de outra
andlises| d4rea | da sub-grea droa linha

Toleltos 8 4 3 o 1
A 3 s 1 1 1
B 39 17 10 11 1
¢ 11 3 4 3 1
D 1z 4 2 5 1
TOTAL 73 28 20 20 5

Conforme podemos observar nos grdficos ¢ na tabela acima,
a quase totalldade das andlises ocupa no grdfico a drea des influ
éncia da mesma Linha de tendéncia, quer sejam os Indices TOPre «
sentados pelos valores observados (ecalculados g rartir de andli-
ses de elementos principais), quer Sejam representados por valoe
res calculados por regressio (& partir dos teores de elementos
tragos), sendo que a grande maioria cai dentro da mesms sub-drea,
ou 8o préximo a els que nfo bozaa ser atribuida a outra subet-

reg .
Vejamos cada uma das linhag:

Toleitos: (figura 4.11): Dms andlises empregadas neste es
tudo, 8 =80 classificadas por RUEGG (1975) como representando ro
ohas pouce diferenciadas. Tangando em grdflcos os valores  dos
indicoens observados e calculados, notamos que 4 valores calcula «
dos caem dentro da drea definida como de toleftos no diagrams A,
3 caem multo prdximos a els o apenas um poderia ger clesssificado

de mancira diferente, por cair o ponto que o representa rdximo
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Figura 4.11 -~ Andlises de rochas basdlticas da Bacia do Parand ,
pertencentes 4 amostra parcial, cujas caracterfsticas quimicas
gituam~-se na dren correspondente a toleitos no diagrama de

LETERRIER e de LA ROCHE. Simbolos para langamento dos pontos

no texto.
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8 sub-dren Cye
Linha A: (Figura 4.12): Apresente baixos valores de Y em
relagdo aos valores de XL, sendo ent&io as rochas de que derivam
a8 andlises que resultam nesta linha menos satursedas e mais alcg
lines do que as que d8o origem 43 outras linhas. Em nosso a8t
do aponas 3 andlises estfo entre a8 que foram classificadas por
rircg como pertencentes a ests linha; uma das andlises fornece
um Indicecaleulado pels equagﬁb de regressfo que cai muito préxi
mo da sub-drea onde cai o fndiee Observado; wums andlise fornece
um fndiee calceulado que cai dentro da dree da mesme linha que o
observado, mas em outra sub~drea; o fiuslmente wra dd nm indlee
cbservado que cai no dmbito de outra linha de tenddncia.

Linha B: (Figure 4.13): 6 a que abrenge a maioria das ge
ndlises, tanto na amostragem total quanto na amnostragem parcial
utilizade nesta dissertacfo. As rochas que a complem sHo menog
saturadas do que as que complem a linhe D, ¢ mais ricas em Terro
e titdnio. SHo tambdm mais sdédicas e cdlcicas. Das 39 amostra s
omprogadas neste estudo cujos fndices caem dentro da drea de in-
fluénela desta linhe, 17 apresentem Indices em que os valores cal
culados pelas equacBes de regressfio cmem ng mesma sub-dres om
que caem aqueles derivados dos valores observados, 10 que caem
multo prdéximos da mesma sub-drea, 11 que caem dentro da droes de
influéneis da linhe de tenddncia, mas em sub~dreas diferentes e
wn indiceeslcoulade que cai no Ambito de uma linba diferente da-

quela em gque cai o indice observado,

Idnba C: (Figura 4.12): Apresenta valores do fndice Y in
termedidrios avs apresentados pelas andlises das linhas B e D
a8 rochas que & compSem s80 mais saturadas e menos alecalings do
que &8 que compBem & linha A. Rewne 11 andlises das utilizadas
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neste estudo, caindo os Indices calculados parg regressio em 3
dessas andlises na mesma sub-dres em que caem os indices Observa
dos, 4 muito prdéximos & mesma sub-drea, 3 na drea de influénoeia
da mesma linha, mas em outrs sub-drea e uma na regifio de influén
cla da outra linha,

Linha D: (Figura 4.12): apresentam as rochas cujos indie
ces complem esta linha os maiores valores de Y & o8 menores valo
res negativos de X entre os que compdem todas as linhas, ocupan-
do aquelas rochas desde posigles que as caracterizam como rochas
menos diferenciadas atd os extremos da linha de diferenciacfo to
leitica. Abrange esta linhs 12 andlisesdentre as empregadas nes
ta dissertacfo, sendo que em 4 delas os valores dos fndices cgle
culados pelas equagtes de regressfo ocupam a mesme sub~drea que
ocupam o8 indices ovbservados, 2 caem na mesma linha de tendéncia,
muito préximos de sub-drea em que caem o8 observados, 5 caem no
dmbito da linha de tendéncia, mas em outra sub-drea e 1 na drea
de influéncia de outra linha.,

Das andlises estudadas por RUEGG em 1975, aproximsdameie

te 10% nfo se enquadraram no arcabougo elaborado na figurs 4.10
e dele se afastaram de maneira variada. Algumas apresentarem e
riagtes extremas, como a 5382, 5882 e S1561, que nfo guardam gual
quer relacfo quimica com rochas bagdlticas, segundo o referencial
utlilizados Por este motivo, elas foram descartadas quande da mon
tagen da amostra definitiva para este estudo. Dss andlises por
nés utilizadas, apenas quatro se encontram na situagl8o de COMPOa
8igBes quimicas divergentes, segundo RUEGE (1975 8). SHZo elas a
5636 e S307, que apresentam baixos valores positivos de X e de Y,
tanto nos indices observados, quanto nos calculados pela regrege
880 e as andlises N329 e N376, que apresentam afinidades alcali=



=116=

nas, segundo os valores dos Indices observados, o que se confipe
ma nos Indices calculados pela regressfo para a andlise N329,
mas nEo para a andlise N376, que apresenta um valor calculado de
T (62,38) muito diferente do observado (=12,31), constituindo es
te dosvio umg excoglio notgvel em relacgHo a quase todos 08 resule
tados dos cdlculos ussndo as equagles de regressfo efetuados nes
te estudo,



117w

CAPITULO 5

RESUMO E CONCILUSOES

A partir de um conjunto de andlises quinicas de ro-
chas basdlticas da Bacia do Pavand foram estudadas ag relacles
entre elementos principais e tragos. HNesse contexto foram re-
visados os principios conhecidos que regem a associacio entre
elementos principasis e tragos e escolhida a abordagem estatige
tlca. Sob esta dptica foram revistas as distribui¢les de free—
quéneia dos elementos constituintes das rochas da provincia,fo
ram estudadas as correlagfes simples entre os elementos, com o
Tito de medir interac¢Bes entre oles, foram conduzidas andlises
de agrupamentos objetivando determinar assoclagBes entre gru-
pos de elementos e finalmente, por meio de regressfo miltipla,
estabelecidas equagBes de previsfo para elementos principais e

Indices de diferencia¢fo a partir de elementos tracos,

Dol = A utilizacfio de principios fisicos e quimicos conhecidos,

segundo 0s quais se asgsociam elementos principais e tracos, &

inndoquada para o estudo das relactes mantidas entre estes e

lementos, nas diversas provincias geoquimicas. Quando se trge

ta de estudos abrangentes de reconhecimento geogquimico, de cg=

rdter egtratégico, ¢ para determinar como ge aggociam 08 ele =

mentos, 0s métodos estatisticos aparentemente mostram-se mais

adeoquados,

Og principioe fisicos e quimicos que regem a associa

¢Ho entre teor de elementos caracteristicos de determinada pro
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vincia nostram—se inadequadas Para o estudo das relacles entre
alementos tragos e prineipaig, tais como expressas em andlises

quinicas, porques

& = a estrutura atémica dos elementos quimicos, embora ytil ra
.ra axpllcagﬂo das relag¥es entre os elementos situados nos
extremos da tabela periddica falha no estudo dos elementos
situados nos grupos centrais, conforme registra & biblio -

grafiag

b =~ as regras crlstaloquimicas nfo tém a generalidade de leis,
falhando devido ao grande minero de fenbmenoa que afetamas
propriedades nas quais se baseiam estas regras. Ksses fe-
némenos (eletroneg&tividade, formacHo de complexos, varige
¢80 do raio ilnico, polarizacdo, incofporag&o de Ions \és
superficies dos cristais em formagBo, etec.), combinados g
grande variabilidade das condic¢¥es de eristalizacfo, dfo ]
rigem o estruturags cristalinas imperfeitas, as qQuais, mes=
no no caso de minerais puros, s8o impossiveis de interpre-
tar sem umg apreciagdo conjunta de todos og elementos envol

vidos g

¢ « a8 localizac8o de elementosn tragos fora do retfoulo cristge
lino dos prinecipais minerais impede explicacBes e previades
80bre 0 comportamento do total dos elementos tracgos nums,
rocha, usendo apenas suas relactes de substituicfo em mineg

rais,

0 método estatistico pernite empregar a composiclo
guinica das rochas, expresss nas andlises, para o estudo das re
lag@es entre elementos, possibilitando, no caso dog métodosg mual
tivaridveis, a utilizacgso conjunta de todas as informagBes ¢o-

nhecidasg,
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502 - As distribuicles de frequénecias das concentraces de ele-

mentos principais e tracos nfo seguem & lei normal nem a log =

normal, confirmando estudos anteriores.

Para o estudo das distribuicBes de frequéncia  das
concentragfes de 6xidos de elementos principais e de elementos
tragos foram utilizados os métodos numdricos de cdleulo de cur
tose e assimetria ¢ métodos grdficos de plotagem das concentra
¢Ues acumuladas em papel de probabilidade aritmético, para tes
te de distribuicfio normal e logaritmico para teste de distri -~
buigBo lognormel. O ¥Ynico elemento cuja distribuicfo de fre-
qudncia das percentagens de éxido pode ser aceita como lognor-
mal é o Na, pHo apresentando nenhum dos outros elementos dig -
tribuicfo normal nem lognormal, parecendo suas distribuicBes
causadas por amostragem em mistura de populacBes. Estes resul
tados confirmam aqueles obtidos por RUEGG (1975 a, 1976 a e b)
em amostragem wais ampla, com a qual a utilizada no presente es
tudo mostrou igualdade nas distribui¢les, conforme o teste de
Kolmogorov=-Smirnof, para todos os elementos, exceto o Ma, ao0
nivel de significdncia de 5%. A ocorréncia de distribuicdes de
frequéneia indicando mistura de populag¥es & causada provavele
mente por variacGes regionzis de composicfio das rochas ba.sdlti
cas da provincia, jd apontadas em RUEGG (1975 a) e RUEGG & AMa
RAL (1976). Fsta dificuldade da explicagfo das distribuictes
de frequénecia através da lel normal ou sua transformacfo log =
normal obriga 2 utilizaciioc de métodos nfo parsmétricos e a con
siderar os métodos paramdétricos com Ffinalidade descritive e

nfo de teste estatistico senso estrito.



=12 Qe

5»3 = Estudos de correlacio simples apresentaram resultados

concordantes com a distribuicfo mineraldeica conhecids dos ele-

mentos.

0 valor numérico dos coeficientes de correlagio foi
calculado utilizando 08 coeficientes de Pearson (paramétrico )
e de Spearman (nfo paramétrico). In apenas 5% dos ¢as08 a Gl
ferenga entre os valorses dos coeficientes foli maior que © va=
lor limite para a significneis dos coeficientes ao nivel de
0,05, |

Em ambos os casos, o8 elementos que constituem  os
minerais formadores de rocha e aqueles que com eles guardam cog
rénecls geoquimica apresentaram altos coeficientes de correls —
¢80 com grande mimero de elementos (8102, Fe, Mg0, Cal, K 50y
Rb, V), enquanto aqueles que costumam ocorrer formando mine =
rais prdéprios (Cu, Zn) apresentam baixs correlacfio com quase
todos os elementos. Uns excegdio ¢ o A1203, que nHo apresen ta
correlaclo importante com nenhum elemento, embora o aluminio

participe de quase todos os minerais formadores de rochas.

5.4 = A andlise de agrupamentos revelou grupos de elementos

concordantes com suas respectivas distribuicBes mineraldgicas.

0 procedso de pares ponderados (WPGM), wtilizado pa
ra a formagBo dos agrupamentos, causou distor¢Bes nos dendro -
gramas, principalmente no caso dog coeficlentes negativos e dw
de baixos valores, conforme se obServa nas figuras 3.6 e 3.7 ,
resultando uma correla¢fo cofendtica préxima de- 0,75 pars ambos
08 coeficientes de Pearson e Spearman, utilizados, Mesmo aSe

gim, 08 agrupamentos determinados correspondem a grupos de ele
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mentos associados a minerais indicativos de diferentes fases
de diferenciacfio magmdtica. Os elementos tragos revelam, nos
agrupamentos, relacles com o0s elementos principais concordan-
tes com as encontradas em rochas equivalentes de outras ree

giBew, conforme sintese apresentada em PRINZ (1967).

5.5 = 08 cdlculos de repressio miltipla permitirem prever com

grande precisfo a composic8o das rochas em elementos prined -

pais, utilizando apenas elementos tracos,

Efetuando cdlculos de regressfo utilizendo as pere
centagens de dxidos de elementos principais como varidveis de
bendentes e 0 teores de elementos tragos como varidveis inde~
pendentes, foi possivel reproduzir a composigio das rochas ang

lisadas em termos de elementos principais.

O processo utilizado foi de regressfo miltipla Sew
quencial, introduzindo em cada passo uma nova varidvel indepen
dente d equaclo, e testando a significdnecia da sus contribui -
¢80 4 regressfio. Para cada elemento principal foram determing
das 7 equagBes de regressfio, iniclando com equagio linear sime-
ples, acrescentando depois transformagBes logaritmicas e BX PO~
nenclais nas varidveis independentes o na dependente, Confop—
ne a tabela 3.11, gue resume os pardmetros de controle da re-
gressiio, as equaglies de primeiro grau apresentam resultndos 2a
tisfatdrios para previsfio em todos os casog, exceto A1203 e
Nagoy nfo havendo, a nfic ser no caso do A12039 ganhos signifie-
catlivos nos pardmetros utilizando equagles mals complexas. Ag
equagles finais escolhidas s80 de primeiro grau para todos os

elementos, exceto A12039 ficando a correlacfo entre os valo -
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2
zando equagHo de segundo grau, 0,75 pars Na20 e valores supe -

res3 observados e calculados igual a 0,68 para o Al 03, utili ~

riores a 0,80 para os outros elementos.

5.6 ~ A tdenica de regressiio miltipla permitiu elaborar fndices

de diferenciacfio de rochas basglticas baseados em elementos tra-

008, utilizdveis em aplicacBes prdticas.

Calculando~se por regressio os valores dos Indices
propostos de LA ROCHE (1968), a partir de elementos tragos, e
langando os valores calculados em grafico, o resultado revelou-
se muito semelhante dquele que se obtém com o grdfico montado a
vartir dos valores observados, que utilizam elementos princl-
pais. Chogn-se ds mesmas conclusles geoquimicas utilizando .

qualguer um dos grdficos,

kfetuando idéntico procedimento com o= indices pro=-
postos por LETERRIER & de LA ROCHE (1972), os resultados s&o
igualmente semelhantes. Analisando detalhadamente o grdfico
dos Indices X e Y de LETERRIER & de LA ROCHE, dividindo as ang
lises das amostras utilizadas neste estudo pelas dreas corres-
vondentes dg linhas de diferenciacfo reveladas por RUEGG
(1975 a), das 77 amostras, 4 revelaram-se como atipicas, da
mesma maneira que no trabalho citado; das 73 restantes, 68 co
locam~ge, no grdfico produzido a partir dos valores calculados,
en dreas pertencentes & meswa linha de diferenciag¢fo na  qual
cajam as andlises no grdfico dos valores observados, sendo que
48 situaram~se dentro, ou muito préximo, da mesma sub=grea dew
finida no trabalho citado., Estes resultados mestram a possibl

lidade da utilizacfio de Indices calculados g rartir de elemen=
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tos tragos para o estudo da diferenciac8o de rochas basdlticas,
¢ particularmente, daguelas pertencentes & provincia do Brasil

meridional, coincidente com a Bacia do Parand .
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ProporgBes de dxidos de elementos principais (percentagem em

APENDICE 1

80), em 77 andlises da smostra parocial de rochas basdlticas
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b=
da

Bacls do Parand. Procedimento analitico e dados adicionais emn

RUBGG (1975 ),

No RggGG 830, T80, A1,0; TFe MmO Mg0 a0 Na,0 %20
1 N249 44,70 3,46 10,90 18,00 0,25 7,01 10,14 2,04 0,94
2 N2 48,60 3,49 13,60 15,60 0,24 4,22 8,43 2,93 1,49
3 N255 49,60 2,52 12,90 14,99 0,22 5,46 9,83 2,48 1,09
4 N257 48,60 2,59 13,55 15,43 0,23 5,57 9,61 2,49 1,19
5 N2z 51,30 3,01 13,45 12,97 0,20 4,09 7,18 3,19 2,19
6 N297 46,90 3,12 13,10 15,87 0,24 6,16 9,56 2,42 1,13
7 N300 49,30 3,09 13,80 15,18 0,23 5,17 7,88 2,86 1,53
8 n308 53,20 2,98 12,50 11,82 0,16 5,61 8,29 2,53 2,39
9 N310 50,50 3,13 13,35 12,66 0,18 5,05 8,46 2,92 1,73

10 N311 68,00 0,93 12,80 6,24 0,11 1,44 3,32 3,02 3,67

11 N3l2 69,10 0,93 12,10 5,85 0,10 1,44 3,18 3,08 3,57

12 N314 67,70 0,96 12,70 5,92 0,10 1,43 3,26 3,21 3,50

13 D316 56,00 1,02 14,30 9,66 0,16 6,51 7,30 2,12 1,73

14 N317 57,10 1,31 13,60 9,67 0,13 3,57 5,13 2,98 2,74

15 N327 49,00 2,56 13,20 15,05 0,25 5,56 9,84 2,51 1,13

16 H328 46,90 1,38 13,40 12,85 0,18 5,21 9,12 2,61 1,44

17 N329 43,00 1,80 15,75 11,67 0,21 4,62 7,15 4,18 2,09

18 W33l 44,90 0,91 13,35 11,10 0,20 7,86 12,38 2,06 0,79

19 M332 5G,30 3,70 13,25 15,44 0,24 3,76 8,27 2,87 1,44

20 W368 48,00 3,67 13,00 15,69 0,24 8,83 2,86 0,64

4444,
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7Q
e Hgégg 510, rio, AL,0,  Fo MmO Mgd  cao Nan,0  K,0
21 N369 56,00 1,52 11,80 12,76 0,17 3,31 6,19 2,54 1,44
22 N3IT0 47,60 2,90 12,40 16,24 023 5,14 8,81 2,20 1,13
23 N37TL 47,60 2,11 13,35 14,59 0,21 4,80 9,99 2,21 0,67
24 N372 47,30 3,04 13,35 14,54 0,22 4,88 9,12 2,49 1,22
25 N3T3 47,35 1,95 12,30 14,42 0,24 5,97 9,64 2,10 0,62
26 N3T4 51,30 3,66 13,30 12,63 0,17 4575 7,54 2,74 1,96
27 N375 53,90 2,43 12,65 14,62 0,24 3,21 6,42 2,82 1,98
28 N376 46,30 1,56 12,25 12,33 0,20 6,26 9,67 3,84 1,23
29 N37T9 49,90 2,50 13,00 14,99 0,24 5,13 9,07 2,61 0,89
30 W380 54,70 2,94 11,10 13,92 0,15 3,97 7525 2,25 1,42
31 N38L 50,20 2,46 11,60 15,75 0520 4,67 8,66 2,76 1,58
32 W3i82 52,60 3,36 11,75 14,04 0,23 4,10 TyTL 2,67 1,43
33 W383 48,30 2,63 13,05 15,96 0,21 5,16 7535 3,11 1,46
34 1384 54,70 2,87 13,00 13,18 0,21 2,97 6,94 2,97 1,98
35 N385 48,80 3,24 12,85 15,10 0,20 5,68 8,79 2,67 1,18
36 D386 50,60 3,57 12,50 14,88 0,23 4,17 8,53 2,58 1,34
37 N387 48,80 3,89 11,95 15,82 0,25 4,94 8535 2,67 1,38
38 8002 49,60 1,10 14,45 12,15 0,20 7,47 10,36 2,44 0,95
39 8011 50,90 1,10 13,70 11,49 0,20 6,59 9,76 2,33 1,29
40 8016 65,00 1,07 13,10 (9519 0,11 1,25 3,38 3,09 2,56
41 B018 48,20 2,36 13,90 14,89 0,23 6,20 10,12 2,43 1,14
428023 53,30 3,27 14,35 10,95 0,13 2,32 5,38 3,10 2,62
43 5049 51,70 1,67 13,50 13,50 0,21 4,58 7,34 2,61 1,72
44 35050 50,50 1,79 14,00 13,41 0,21 5,14 8,86 2,84 1,08
45 8065 51,00 3,41 12,65 15,23 0,22 3,48 7,02 2,89 2,14
46 5067 50,40 3,27 13,05 15,04 0,22 3,58 7,07 2,94 2,19
47 8078 50,60 3,50 13,90 13,31 0,17 4,57 7,60 2,80 2,04
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Q
Ne RgEGG 810, 1.0, A1203 Fe  Mn0  MgO Ca0  Na,0 K, 0
48 8079 66,40 1,13 12,40 6,41 0,13 1,38 3,01 3,35 3,65
49 5088 63,80 1,05 12,55 7,59 013 1,65 4,57 2,97 2,87
50 5090 51,90 1,49 13,65 13,08 0,21 4,02 7,46 2,28 1,94
2L 5118 47,00 3,77 11,80 16,86 0;24 6,20 9,13 2,43 1,29
52 8127 49,80 1,37 14,10 12;16 0,20 7,11 10,99 2,06 0,69
53 8139 49,40 2,74 12,90 13,48 022 7,19 10,21 2,38 1,24
24 5141 48,60 3,51 13,20 15,38 0,21 4,42 8,37 2,04 1,47
53 8179 51,60 3,14 13,90 13,33 0,21 3,85 6,72 3,70 1,78
56 8306 47,30 3,24 13,20 16,09 0,24 5,26 9,24 2,18 1,24
>T 8307 56,70 2,89 12,30 12,50 0,18 2522 4,38 2,90 3,10
58 8312 49,30 1,99 13,40 14,82 0,23 6,96 9,84 2,44 0,94
53 8313 49,30 1,20 15,60 10,40 0,19 6,13 10,60 2,26 0,88
60 5314 48,50 1,69 14,90 15,09 0,23 5,96 10,53 2,43 0,84
61 5317 46,80 2,47 13,00 13,95 0,13 4,68 7,49 2,34 1,31
62 8327 48,70 2,92 12,50 14,68 0,26 5,91 10,05 2,46 0,94
63 8367 50,50 1,65 13,60 13,71 0,28 3,99 8,51 3,16 1,56
64 5369 53,60 3,57 21,30 15,59 0,23 3,18 7,59 2,83 2,04
65 5381 46,10 3,09 13,45 16,52 0,21 6,18 9,89 2,27 0,99
66 5388 47,90 2,27 13,50 14,41 0:25 5,57 9,94 2,53 0,99
67 $390 48,00 3,78 12,25 15,53 0,28 4,65 8,75 2,52 1,43
68 35493 48,60 2,58 14,00 14,69 0,23 5,41 9,38 2,68 1,44
69 8495 51,20 2,58 13,40 14,18 0,22 4,86 9,17 2,78 1,24
70 5496 47,80 1,70 13,75 13,17 0,19 5,90 10,81 2,46 1,38
71 5498 49,60 3,63 13,95 13,15 0,18 4,76 8,54 2,75 1,62
72 8636 59,50 1,90 15,05 8,33 0,15 2,13 4,02 3,87 4,07
73 8637 53,60 2,86 13,50 13,11 0,22 4,15  T,10 3,20 2,20
74 8671 52,70 3,21 14,00 12,90 0,17 3540 6,90 3,20 2,41
75 8685 53,60 2,88 14,40 12,11 0,18 3,38 6,90 2,88 2,73
76 STTT 46,30 3,52 12,80 16,64 0,29 5,51 9,50 3,51 1,28
17 81226 50,40 1,24 14,35 13,04 0,21 6,07 11,15 2,49 0,95
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APENDICE 2

Teores de elementos tracos (em ppm), em 77 andlises da amostra
rarcial de rochas basdlticas da Bacia do Parand. Procedimento g
nalitico e dados adicionals em RUEGG (1975 a).

Ne

Ne R Ba, Co Cr Cu Ni Rb BSp V  Zn Ay
RUEGG
1 N249 341 60 184 146 76 24 381 751 75 176
2  N252 468G 42 123 2102 15 39 453 385 126 317
3 N255 387 51 174 192 6L 27 374 460 102 164
4  N257 388 47 141 207 51 30 382 565 88 205
5 N272 562 32 127 65 6 64 692 311 135 324
6  NW297 3886 47 138 159 35 29 428 488 124 229
7 N300 459 32 130 59 6 42 493 358 102 238
8  N308 380 42 204 131 59 33 701 321 125 319
9 W310 598 37 162 112 47 43 694 324 108 302
10 N311 405 14 39 101 5 172 152 105 68 259
11 m312 465 9 33 55 6 170 142 103 55 280
12 N314 472 9 31 55 14 166 152 84 69 270
13 N31s 319 32 305 67 7L 70 164 248 112 174
14 NW3L7 515 42 56 87 12 109 208 277 58 226
15 N327 346 37 153 207 53 29 400 436 127 186
16 N328 320 35 175 999 71 98 293 1361 133 a4
17 N329 1591 36 128 947 41 81 8ol 208 166 210
18 nm33L 158 37 432 111 157 33 183 302 66 43
19  N332 493 37 140 155 3L 39 501 380 149 1316
20 N368 355 61 151 5% 61 10 399 382 158 240
2l N369 1400 71 72 151 57 53 232 230 191 160
22  N370 273 81 164 270  F8 32 200 442 111 245
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e

Ne \ By, Co COr Cu Ni Rb Sr v Zn  Zy
RUEGG

3 WL 235 62 M5 215 88 15 302 407 100 240
4 W32 409 68 156 187 54 12 404 523 138 2eg
> M3 17166 114 221 70 16 305 404 o4 155
56 N34 626 50 227 2 90 46 709 340 142 325
ST UNITS 57T 8L 78 116 17 52 311 205 s0g 360
6 W36 256 53 140 129 68 22 455 390 g 110
29 N9 315 64 149 199 59 31 354 440 165 265
30 N380 411, 54 158 148 62 39 333 396 167 230
31 N381 275 63 112 179 39 47T 359 531 132 220
32 W3B2 420 78 134 144 55 37 435 478 108 375
3 MBI 394 50 142 187 48 34 214 sen 212 e
b N3BA 555 60 120 79 45 44 401 231 132 380
20 MBS 315 55 142 98 47 25 399 465 105 210
36 NBE 391 60 128 51 51 31 416 396 109 285
3T N8BT 405 55 142 55 41 32 454 450 126 300
368002 222 44 139 10 T2 35 222 314 gp 84
398011336 41 87 86 85 36 201 270 o 119
1O SO0L6 72005 28 76 4 156 151 73 88 230
#LOBOIB 346 51 172 212 68 30 368 395 101 136
42 5023 1603 36 158 108 61 _8() 835 273 139 397
13549451 36 59 170 36 67 200 386 118 145
#8050 720 46 80 151 47 36 287 395 116 167
¥ S065 610 47 139 260 31 60 455 382 152 364
16 B06T 756 42 129 227 37 61 459 370 149 350
$7SOT8 82137 19T 174 59 55 683 355 102 285
4608079 504 19 51 110 10 163 123 78 9 263
49 S0B8 570 48 28 90 11 138 164 155 98 00
50 5090 541 50 67 162 32 64 390 383 156 185
b SLIB 391 51 214 192 44 35 537 499 178 244
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Na

Ne " Ba Co Ce Cu NL Rb Sr V. Zn Zr
RUEGG

52 8127 270 42 113 180 61 27 174 376 231 118
53 8139 465 44 210 1213 87 33 457 396 126 170
54 8141 492 47 137 67 11 36 466 395 136 300
55 8179 825 37 108 36 8 60 611 284 240 350
56  S306 384 45 188 291 68 34 250 552 121 270
57  S307 763 28 137 66 15 114 509 236 146 659
58 §312 303 47 113 225 41 27 338 429 121 150
59  S313 277 40 149 76 66 35 342 247 91 130
60 5314 189 99 83 120 53 25 181 524 101 125
61  S317 482 44 159 170 66 37 417 411 133 280
62 8327 300 42 175 244 70 22 408 472 140 170
63 8367 488 36 79 291 32 51 249 369 122 190
64  S369 683 32 135 192 38 47 419 341 142 330
65  $381 342 50 211 143 7T 33 330 498 127 180
66 5388 267 37 186 140 8L 23 272 421 140 170
67 S390 508 42 150 332 41 67 474 490 332 312
68 5493 491 32 146 230 44 48 311 424 157 225
69 5495 234 45 150 201 65 39 289 412 241 165%
70 5496 227 37 104 126 54 58 236 385 205 132
7L 5498 434 37 202 135 64 33 753 325 149 347
72 5636 970 4 79 19 2 114 997 99 117 481
73  S637 790 32 110 47 16 66 664 264 136 350
74  S671 689 35 118 40 6 65 1080 275 152 377
75  S685 622 31 107 81 22 77 714 256 119 386
76 STIT 591 44 169 67 50 35 431 496 136 205
77 Sl226 178 44 81 106 60 34 175 364 100 90



Distribuicdo de frequéneia dos ¢xides de elementos principais {per-
centagem em peSo), nes amostras total (RﬁEGG, 1975 2) e parcial {77
andlises) de rochas basdlticas da Bcia do Parand,

8XIDO 510, 140, “203 Fo ¥nQ ¥g0 Ca0 Fa,0 E,0
TAYARHC DA CLASSE 1,0 0,5 1,0 1,¢ 0,02 1,0 .1,0 0,5 0,5
% EX TESQO INICIAL £4.5 G,25 5,5 0,5 C,07 C,5 0,5 S 0,25 0,25
K¢ DA CLASSE Total Farciel Total Pereiel Totel Farcial Totzl Farcizl Toitel Parcis] Poszl Parcial Total Parcial Tozal Parcial Total Pareial
1 6 i 3 0 7 - 1 - 4 0 18 5 2 o 3 x 18 4
2 10 3 28 iz 8 - 1 - 7 2 14 4 1 0 i - 732 24
3 14 ki 27 10 g 4 1 - < 2 25 7 14 5 4 - 65 23
4 34 S 19 & 32 il G - 11 5 57 24 7 2 kie 8 38 13
5 43 14 38 13 77 34 3 - 23 4 58 22 4 3 a3 34 13 &
& 28 ic 50 i8 61 24 11 3 23 9 44 17 12 2 75 28 2
7 23 9 431 15 20 2 4 - 39 10 16 7 38 15 17 16 3
8 13 3 2¢ 3 iz 5 2 32 18 2 49 13 g 4 6 2
S g 4 P - & - 2 - 24 13 1 - 42 16 2 - 2 -
1o & 4 1 - 3 - s 3 11 3 & - 45 17 1 - - -
kb g 2 1 - ) - g 3 5 2 o - 18 5 - - - -
1z & 2 - - 1 - 14 & £ i 1 - 2 z - - - -
i3 & z - - - - 37 17 2 G - - - - - - - -
14 bl - - - - - 45 & - - - - - - - - - -
15 b - - - - - i 1 - - - - - - - - - -
1 4 b - - - - 40 10 - - - - - - - - - -
17 2 - - - - - 1c 3 - - - - - - - - - -
18 1 - - - - - 4 - - - - - - - - - - -
19 2 - - - - - 1 - - - - - - - - - - -
20 2 i - - - - 1 - - - - - - - - - - -
21 7 1 - - - - 1 - - - - - - - - - - -
22 5 1 - - - - 1 - - - - - - - - - - -
23 2 - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 4 2 - - - - - - - - - - - - - - - -
25 i 1 - - - - - - - - - - - - - - - -

-0y T~



APEFDICE 3.b

Distribuic#oe da frequacia de isores em Prm de 2lguns elementos traw
€08 nas amostras tolal (RTEGE, 1975 &) e percial {77 endlises) de r¢
chzs basdlticas dz Bacia do Darand.

ELFNENTO Be Co Cr Su Hi it Sr v én

ir
TAXANAC DA CIASSE 100 i 20 25 26 20 100 s 25 50
% EX PESO IKIOIAT o] o 20 ¢ G c 100 c ¢ o
K2 DE CLASSE Tetal Tarcisl Toial Parcial Total Percizl Toial Farcizl Toisl Parcisl Totsl P reial Totsl Percial Totel Parcisi Iotal Farciazl Total Pareial
1l 1 - & 4 7 5 4 1 i3 17 & 4 20 11 1 0 1 - 2 2
2 16 4 & Z & 3 3 2¢ e 68 38 29 14 g 4 0 - 3
3 17 il 5 i 8 5 25 i1 51 23 34 1z 25 17 4 2 g 5 13 g
4 39 19 27 22 & 4 i7 g 31 21 22 i1 42 ie 1 i 24 11 34 15
2 27 20 3G 22 14 i 16 E 3 5 4 3 S 2 8 7 45 18 33 16
s 20 7 RE 11 16 14 15 1z 1 - 4 3 10 5 14 7 38 26 25 2
7 8 5 i E: 23 i 15 8 z 1 4 1 & 4 i1 8 26 8 i7 10
g 14 5 2 2 2 7 i5 & 3 - 2 1 3 2 23 21 1 2 17 10
S 3 F3 2 3 5 4 14 & G - & 4 4 3 1C 1¢ 2 4 5 -
i 3 1 G o 3 5 1z 4 C - 1 - 3 1 13 il 5 4 1 1
11 2 1 2 z 7 3 4 2 c - - - s - 4 4 z2 ¢ 1 -
iz c b - - - - 3 2 2 - - - - - 2 2 G & 2 -
13 2 - - - - - 2 1 - - - - - - 2 - e ¢ o -
14 2 - - - - - [« b - - - - - - - - 1 1 1 1
1z i i - - - - s} ) - - - - - - - - - - 1 -
18 5 1 - - - - 4 z - - - - - - - - - - - -

~TPT-
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Apéndice 4.5.8 Equaglio de regressio total, tabela sumd-
rio total e equacHo de regressfio final
vara NnO.
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Apéndice 5.5.8 - EquacBo de regressgo total, tabele sumdrio
total e equacBo de regressfio final para in

dice X°* de LETERRIER & de IA ROCHE,
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Apéndice 5,5.b ~ Talores observados e caleulados, residucs, plotagem
sequencial de resfduos e plotagem de residuos X valores calculados se

gundo equaglo de regressfo final para Indice X' do LETERRIER & de IA
ROCHE,
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Ap8ndice 5.6.b ~ Valores observados e calculados, residuos, plotagem

8equencial de resfducs e plotagem do resfduos £ valores calculados se
gundo equacfo de regressio final para Indice Y' de LETERRIER & de IA

ROCHE ,
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