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CAPTTUIJO

PROBLEMA

1.1 - fntr"qÈução

Embora constitu¡¡ lm dos naiores eventos vulcônicos d.e

carútor continental registrados, o rnagmatis¡ro basdltico da Bacia
clo Parand é ainda refativamente pouco conhecido, havendo publicg
clas roferentes.a eJ-e poucas center¡as de and.l-ises qufmicas ile ro-
chas. A mafor pìrte dessas andlises é fornecida por fdhcc (L97Þ,
a97 6 a e b) que inclui um conjunto de dadosi obtidos num mesmo 1a

boratório, avaliando ao mesmo tempo Ò teor de elementos prfncl-
paÍs e traços. Estes teores foram estudados ero illversas oca-
siõos, enfatizando suas caracterlsticas segunclo cada elemento ln
dividual¡nenbe (RÜECG, l-975 ! e !, 1976 a e b) e sua atistrlbuição
reglonal (ntllcc, 1975 a e nÜucc & Al,fÂRAf,, 1976), ou estrrdanato ern

bloco os elementos traços ou os elerûentos principais (IIACEDO &

R{JEcG, rg74 Z e b, R1JEGG, t975 a)

Entre os problenas que restam a ç;er estudados em rel_a-

ção àe rochas da provfncia encontra,-se o das possfveis correla-
ções entre os elenenbos principais e elementos traçosr eue po-
clem ou não revelar regularirlad-es que auxiliern no conhocinento cia

geoqulmica clestas rochas. Esto es budo pode ser feito comparand o

aos Þ"res os olementoo traços e principais, ou efetu.rr.d o segund.o

os nétodos roultivaridveis , quo anafisam ao mesmo tempo as relq-
ções entre todos os elonenios envolvidos. No caso da ocorr6n-
cia de corroJ-ações significativas, suâ, aplicação em pt'ocessos ile
regressão talvez 1:ormita o es tabel e cirnento do equações de prevl-
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são, tornando desta forrna vidvol , entre outras posslbilidades, a

avaliação da conposição clufmica das rochts basdl-ticas da Bacia
ilo Þraná em ef omen'bos principais ou traços, a partir cle conjun
tos de dados alte¡n¿tivos de eJ-enentos traços e principais, e a

consoquente utillzação clesses resultaalos para fins de estudos pe

trológicos. Dmboza limitacla na sua aplicação, uma vez que resul
tados de cor:relações são obtidos, em geral, em amostras rel¿rtiva
mente pequerus, a posslbil.i.dade da utilização desses resultado s

é irnpor:tante no caso cle regiöes geoc¡uimi eamente pouco conhecidas,
principalrnente J-evandc¡ em conta as dlficuJ-dad.es de custo e têmpo

envolvldas na obtenção de anál-ises clulmicas completas.

O estudo das relações entre efementos p::inclpais e trg
ços e su{ì utilÍzação para previsão tem siclo efotivado por meio

dle duas abordagens diferen'bes. De u.û laclo se s i t'J,e o alo estuù o

das car¿ctenfsticas flsicas e qulnicas dos elenen'bos, e de como

e]-as interagen. De outro lado se si tuam ois eetudos d.as relações
entre elernentos a partir do resultados quo,ntita bivos de andlisee
qulmicas, submetendo-os a processos aIgébricos o estatlsticos de

tr.atamonto de dados. A¡obas as abordagons têûì trazj-do contrlbui-
ções importantes p¡.lra o conheclmento geoquf n-i co do comportarnento

dos el-ementos e sÌras correlações, por'ém, lsoladanente essas abor
dagens têm so mostrado com grandos linitações, limitações essas

gradatÍvamonte superadas à nedida que avançam as pesquisas neste
ctonfnlo d.o conheclmento. Para a interprebação dos resul-tados ob

tidos em estudos de correlaçõo, todos os tipos de infornações já
exisljentes sobre o assunto d.evem ser fevados em conta conjunta -
nente. Por lsso, a tftufo de nerndria, os vdrios tlpos de aborda

gem do problema ser5o revistos a so,guir.
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1.2 -
ticas ffsicas e qulni c?g

0s eJ-emon1;os são geralmente diviclidos, por sua.s concen
trações médias ruls roch:rs, em: rnaiores, com concentrações supe -
rlores a I/' i menores, com concentraçõos entre O rly'. e ITLI' tTÐ.ços,
con concêntrações lnforiores a O,L,/" ( s egunclo SI.IA!'i, l_964 ) .

Para as fin¡¿lid¿rdes cleste trabalho, as duas cla,sses su
periores serão agru.padas, ficando a dlvisão: eleúentos princi-
pale, c¡ue ocorrem on con.centrações superj.ores a 0r1y', em peso na
rocha total , deterninando geralmente os mlner-ais forrnaclores do

roch^as; el-ementos traços, que ocorren em conccrntrações inferio-
tes a O rL'/" em pcso na rocha total.

Á descrlção e cxpli ca.ção rlo con.portamento dos e]emen-
tos é nelativû.mente simples no que so refere aos elomentos prln
clpa.is, tornando-se mais complexa à medicla en que tratanos dos e

lementos traços. As diversas cara.cterfs ti cas empregadas para a

explicação da distribuiçõo dos elementos podeû ser asslm resumi-
das, a ûartfr de TAUSON (1965), GONI (1966) e KRAUSKOPF (I972)s
estrrrtu.ra atômica dos eì-ementos ; 1:roprieclaclos criÊtaloqufrnicas
dos el-enentos; variações na estrutura ê composição dos mj"neraj_s;

condlções de crlstalização dos minerais; absorções, adsorçõos e

contamlnÊ.Ções.

L2 .I - Is trutura atô¡ni ca dos elementos

A classificação furtdo.nentaf dos elernentos, baseacla em

propriedades ffsicas e rlufn-icas, foi propos La por l,llE¡tDEI,ÐEV em

1869, por melo da taÌ¡ela periódica. Posberiormenie descobriu-se
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que a causa dn variaçãb periddica das propriedades era o número
de elétrons da últina ou rlltinas camadas do ¿ítomo envolvidos nas
reaçõos qufmicas.

Uma adaptação convoniente da tabefa pa re fins geoqufmå
cos é apresentada por IGìr\USKOPF (1972). Nessa tabefa, a caractê
rfstica na,is importan'be do elemonto que podemos observar é a sua
cape.cidade cle atuar como metal ou n"ão-neta1 , doando ou recebend.o
olétrons nÊs reações qufm:ic:as. Isto pode ser facilnonte obserwa
do nos gl'upos extremos da tabela, nas o compor.tamento dos elemen
tos torna-se n"is diffcil de prever nos elsmentos de translção
dos grupoe centrais, que pocrem atuar com v¿4rias val-ê¡rcias. outra
dlflculdade da u'billzação da tabel_a é que a capaciclade d.os e1e-
mentos cle fo¡npr liga,ções .i6nicas não é q*,:-ntificada. apesar des

tas dificuldades, vorificaremos aclianle ¡rlre os g,.'-pos de elernen-
tos definidos por melo de coeficientes de cor,relação concorrfam
om alto tgra* com sua divisão peLos g''upos d.a tabel"a peridtlica.

I.2.2 - Propriedn<les cri s taloo ulmicas clos elemenÌ;os

Embora seja apenits urna das forro¿rs em que podem ocorrer
os elementos traços nas rocha,s, a substituição dos elenentos prin
clpaie por elernentos t'aeos através de <iiadocluÍa, ou se ja r.rm ele
mento aubstÍtuindo o outro na posição ocupiìcla pelo prirneiro no
retfcu-l-o crlstal-ino, foi a c¡ue rnais atraiu a ntenção dos pesqu-i-
sadores, clos quais v¿lrlos propuseram re,3a.as ci. e subsl,ituiçã,o, aE
través das quais seria possfvel prever e explicar as relações en
tre elementos nos minerais. Ilssas reg?as empregam vdrias proprjo
clades :

a - Carga e raio iônico! que deram orj.gem â.s regras proposta s
por GOIDSCHIÍIDI (193?) e c¡ue são aqui apresentadas em tractução



lÍrrre, confo¡rne resumidas por" BURNS & FYFE (f967)i

f - Se dois lons têrn o mesmo raio e a mesn.a. cartçl, ef es en-
trarão erû solução só1ida nrn dado mineral em clr.rra n t lda-
des aproxiuudamente proporcionais âs suas abund.ánciae
(o elemonto traço é 'rcamufladol pelo elemento princi-
paÌ)'

IT - Se dois lons tôm raios semel-h^.nn.bes e a rnssma car8E,, o

menor fon será concentr¿ìdô pre fere:rcialmen te nas fases
sólldas (a ligação é enfra,quecS.da pelo fon nrrior, levan
do a um ponto de fusão ¡n¿r is baixo ) .

IfI - Se d.ois fone tên raios s emelhan-bes e cargas diferentes,
o fon com carga maior entrard pr.eferencialmente na es-
tru tura cristalirù" (se o elernento .traço tiver uma carga.

naior, ele serd "capturado" pelo elemento principal , e

entrard ruts frações que se solidificam prlmeiro. Se o

elemonto traço 'biver unÍì carga menor, serd "aclnritido" pg

1o oleme:nto principa3- e entrará ruls fases d.e solidlfica
ção tardla ) .

Ilmbora estas regras conoigam explicar o comportanento
cle numerosos pares de elemenbos, como, por exemplo, as substitni
ções de K+ por Rb* en felds¡ratos potdssicos o a concen'tração de

Rb en feldspatos formados tard.iamcrnte n elas fal-hara na, expllcação
do comportamênto de or.rtr.os . Por exemplo, os lons F"2 

+ 
" Mg2 

+

tên raios muíto semelhantes eos do Z.r2+, u"ro que eete seja apre-
ciavelmente subs ti tuido i>or aclueles . Outros exemplos ¡ NÍ2 

+ 
e

DL
Mg'' t6m raios semelhanbes, sem mostrar substii:uição nos nine -
rals ferronn gfies ianos , enc¿uan bo que os lons de l'e, que têm raios
bem cliferentes itos de Si, Al e K apresentam grz.nde substituição
nos ortoclásios forrlferos (GONT, l-966).
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Al-én disso, segundo ÏAUSoN (196i)r Þoucos conslderEo
os lons como esforas rf{lidas incapazes de serem conprimidas, to-
ilae do neemo diánretro. Fornas esféricas apresentam apena,s os
participantos de l-lgações puramenbe iônicas. Uma série de fato-
res pode alterar a forma e o tarû:tnho dos lons de um elemento,
quando e].e partlcifs. de uuriì estrutura cristalina. B ELoV & VoiìoNl{litl
(in reusoll, t965)t bem como LAFFrrflt (L957), RÀl!:3Etìc (wnz),BURts
& FY¡'¡ (f967), roos tram-nos como estas variações poden Êer' cs.usâ.-

das por diferenças nn estrutrrra dos cristais, nrtnero cle coordeng.

çâo, covalência d.as ligaçõcs, condições de ternperatura e pressão
ruì cnlstaflzaç6.o, polarização causada por outros fons do retfcu-
1o e traneformações energéticas no interlor dos fons.

b - Potoncial de ionização! AIlnììNS (t9j2, 1953) obsorva coerên-
cia geoquf m-i ca sntre elementos cuja razão entre potênciais de io
nização é menor clue I ¡ 5. .Alu.e ns tambdm d.efine a fntensidr¿de ÈLé

trÍca (I) como a îazõ.o en bre o poi;encial de ionízação de um fon
e seu ralo, o enuneiu a te€tra: " Quanclo dois cdtions da mesna car
ga. e raio semelh,lnbe estiverem ero concorrência por r:¡ sftio es-
trutural- em um cris t¿¡.1" cm cree cimento ¡ aquele c¿ue possuir a mqi o r
inbensiclade eIétrica deve sor incorporado em primeiro lugarr'.
Ahren¡¡ nota também que a orden de incorporaçäo é afetada tambdm

pela estabilidade da 1i¡;ação L{-0 e a disposição eetereoqufralca
das 11gações M-O, o que faz com que a regra seja liur_i tada por fa
tores diflcels de es tirnar, perdendo grande parte alo seu valo:n .
RINGWOOD (1955 ù noga cluerlctruer val-o¡ à regra, a¡rontanclo casos
que a e1a não obêdecem e decl"ara rtrue o va-lor de I é a neclida da

intonsidade e1étrica apenaÊ guanclo os elementos ;ig! se encontram
no retfculo, ngo servindo pa.rr: previsão cle seu comportamen-
to.
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c - Bletqonegativi4ade: nlNGi/OOD (1955 a) l_enbra u¡n fato impor_
tante: as ligações nos sj-licatos não são puramente iônicas, na,s
apresentarn urn certo grau do covalência, ¿iovern¿do pelas diforen-
çaa en e]-e brone5'a tivirl¿¡ de ctos elomentos participentes. Consicle_
rando os cdtions, <¡u.-nto m.cnor a eJ-e trone¿¡a Llvicraclo, nais iônlca
e cons equentemente mais for.Le ser.¡l a li¿;ação con o ánion. RING-
ITOOD apresenta a se,guinte regra:

rrSempre quo for possfvel a d:i-adorluia em um criÊ.tal_ en
tro doís elementos que possuan eretronegotivi.ciacles sensivelmente
dfferentes, o elenento com a malor eletronega.tividade serd prefe
renciafmente incorporado, por'<¡ue f o r-ma urna. ligação mals forte e
mais iônlca quo o outror'.

RïNG'//OOD decl¿lr¡¡. que ru) pr:dtica .esta regra se ap11ca
quando a diadorluia so dd entre el-ementos com diferonça de elotro
negativicìade rn¿Lior clue 0r1, aplicancio-sc as rogras de G oLNcHiûrD T

ctrunnd.o a dif'ersnea for ¡¡enor,'.

Iim artigo posrterior, IìINGWOOD (1955 Þ) aorescenta a
propriedade dos lons de cargas erétricas e potencireis i6nicos e-
Levados forrnarem complexos, unindo-so ao oxigênio¡ atuando esge
conplexo como uma uni-da.de dlrrantê a cris tali zação magmdtf ca . sll,{ í/
(1964) concorrla com i:;torapontando no entanto oxemp1os r tais co_
mo og de llmenita e m.rp;netita, que se concentram em roch,Ls de
cristalização precoce, ao contrdrio do que seria de se esperar
Êegunilo as rêélrEt s de formação de complexoÊ de nll,TGT/OOD.

TAUSON (1965) aponta crfticas a essas regï,as, mostran
do que para sistemas de nu] ti componentes a elevadas tenperaturas
e pressões r tais oomo os naégna,s, é obviaroonte insuficiente esti
roar a naturøza da 11ga.ção entre elementos aponcs a per.rtir de e1e
trone¡¡atividados.



d - Propriedades terrnoqufmicas: BURNS & IYFE (196?) e TAUSON
(1965) 1istan una série de propriedades termo<truf ni cas corrsidera,-
das como parâmotros na incorporação de er-emc'tos traços. por mine
rais, tais como coef'lclento energét1co, ener¿¡ia reticul_ar (cafcu
lada a partir de pontos cre fusão) ¡ calorcs de fornraçâo ¡ etc. ¡mos
trando a impossibilidade da provisão do comportamento dos olemen
tos traços a-bravés do uso isol-ado do qualqurcr destas proprleda _
des, e a necessÍdade de seu uso integrado pa.ra o estudo d.este
comportamento, além de mostrarem a grande dlscordância existênte
na J-itera bura a reopei.l;o d.as propriedailes termoquftnícas.

1.2.1 - Vrtriações na estrutura e composiÇão doe minerais

As re6çras oté aqui comcntadas considoram o fenômeào
de substituição ou de flxação de er-ementos traços em ¡oinerais e
rochas como sre os elemcntos 'braços se distribui_ssem sem qualcluer
arranjo ordeflado dentro da r¡assa cristal-ina. Àlguns autorea,
taj.s como De voRlì (f955 a e b), ¡URNS & FYFE (196?), IAUSoN
(1965) e GONI (1966), mostraram a influêncin do tlpo de niinerar
e da posição que o el_e¡rento traço ocupltrd clentro da estrutura
cristallrra trp,ra a fixação de quois elementos, cle c¡ue maneira e
em qne o¡dem no ¡etlculo.

TAIJSON (1965) nostra urn exempJ-o sugeotivo, cla substi-
tulçâo do K por" Iìb r:¿¿s rochas fgneas. o Rb ocorre prl nci pal_nen-
te no f'eld.spato po tdssico e na bloti ba, send.o nesta a r,,zã"o Rb/K
várÍas vezee naior que naquele. rsto se deve ao maior nrfmero de
ooorderiação apresentodo polo K n¡¡s biotitas em relação ao quo a-
pr"esenta nos feldspatos (g-9). fons grandesr cortro os de Rb, en_
trarõo pre fe renciafmen te r¡,a s estrubura.s r¡rìs quais terâo maion nrf
mero de coorden¿ìçgo.
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L.2.4 - Concllções Êe crietallzação alos elnorals

Uma série de fatoree r lfgBdos às concliçõee de crlsta-
J.lzação dos n'lnoraie, afetarn a clietrlbufção d.os eLementos traços.
De VORa (1955 g) apontou o papol da absorção d.uranto o crescimen
to crlstallno pa,ra o fracionamento e itistribuição doÊ el-ementoÊ,
reLaolonando-@ com as condições cle equirfbrio qufinlco durante a
crlstaJ-løaçÉ[o" 0 mssmo autor, em trabalho posterfor (f915 ¡), og
Eêntou a ação dlo nrlcleo cris talino no controle tte incorpor-ação
ile elêmontoa o geu fraclonamento, a partlr das caracterfeticae
clo polarlzação dos elementos envolvfdos. McfN[IRn (1963) apre _
sentou os efeitos dla texnporatura, presÊâo o composição das fa _
ses nos coeflclontes de partlção dos elemenbos traços entrê as
fasee crietal-inse e lfquldas durantê a crlstarlzação rnagudtica.
SHAW (1964), em trabalho cre rovlsão, cononta toaios os fatoree que
afetam a incorporação do erementos traços, detenclo-se Bå dÍstri-
bulçgo dloe elomentos traços durante a cristarizagäo fracionaila .
TAUSoN (1965) rovisa o efelto das concuções ile crlstalização nê
clietribulção iloe elensntos traçoe, mos trando que alguns deloeroq
mo a tonperatura o preeoãoo afetam pnlnclprlroente as proprleda-
dee dos rot{culoe cristalinos, enquånto outros, como as razões
cle concentração dos elemsntoe e a velocLatade de crlstaltøaçÊo doe
nag!&s afeta a composlção mÍneraldgica das rochas e a diatrlbul_
çÉIo dos elementos traços " Reeu-üe eLe tambdn o trabalho cle

soBor,Ev & soBollivA (1948), que consldera o efeito da temperatura
ne fomiação cle ¡nls turas diaitdqulcas. BURNS A I'YI'E (fgOZ) mos-
trarn a neceselalade de conhecimento clas firnções ternoitináml ca€, re
ler¡antee em tod¿s eis faseg envolvÍdae r Fûra expllcação da ilis tri
bulção dos elementos. 0 métoclo cre ostudo desses trabalhos afas-
ta-se dos obJetivos desta dlssertaçäo, a qual analisard apenasæ
relações obser.v'dvois em andllsos qufm:icas ile rochås totals.



L.2.5 - Adsoreõosr absoreõos e contamlnaeões

Ero seu trabalho cldesico, coLDSCIil{fDÍ (193?) Jd apon-
tava a ocomênc1a de eJ-€mentos traços em inclusões, absorvld o e

por euperffclee e como impurezas acl¿Ientafs, adroitindo que estae
formas não diadóqulcas poderian ter importância quando ostudamos

a and].lse da rocha tota.L o ngo apênas a de mÍnerals lsolados.

De VORE (1955 a) conÊ¡1dera serem os fenômenos de ad-
sorçËfo atuantes durante o eregcimento cristalino o principal fa-
tor na ctietribulção dos eLementos traços.

TAUSoN (l-965 ) , resuminclo a titeratüa até a d.ata, tam

bén aponta a inport'áncia dos processos não diadóqulcos de illstrf
bulção o fixação dos elementos traços, em especlal dos el_ementos

formdoroe de ninério n

GONI (L966) apresenta as afirnações rìals ratlicais so

bre o aeeunto, fir:nado em êxtensas pesquisas de locall-zaçâo de e

lementos traços em rochas e nuineraÍs, usando microseonala eletrô-
nlca. Afirra ele:

rros resultados f\rndamentals sobre a l-oca.I1zação e dis
trlbuição dos elementos traços são os seguintes:

- a distrfbuição dos elementos traços nos mÍnerais e roch.as é

heterogênea, mesmo no caso ¿le substit¡rições tfpfcamsnte ilia
clóqulcas, no Ínterior de monocristais;

- os elemontos traços estão rarauente incorporrados no retlcuLo
crlstallno, ê multo frequentemente nas descontlnulitadee na tr¿

ralÊ ou aclclentais do meio: cliuagens r Juntas ¡ fiosuras o dee

locamentoe contém a malor partê dos elementos traços e é a

sua geometrÍa quo 'lhes condiclona a distribuição."
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L.2.6 - Conglilerecões finals sobre a ut11:!¿qE5gj€ propriectacles

ff eicâ,s e qufmlcas

Observando-se em conjunto as proprleclades ffslcas e

qufmlcae propostas pe.ra explicação e previsão do comportarnento

doe olementos nas rochas, constata-ae que 3

a - A es truture atônica d,os elementos apenas perulte prever o

comportamento daqueles situados nos extrêmoe da tabela perló
illca, flcando suå ut1l1zaçã,o pre judicacla no caso dos elemen-

tos dos grupos centrals da tabela, que podern atuar com vá.-

rlas valôncfae.

- As regras cristaloqufmlcas têm sua apli cabiliitatle restrlta a

minerals pu.r"os, aIém de não possuire¡n a unlversallalade neceÊ

sdria para que possam ser aceitas como lels. hbora consí-
gam prever o comportamento cle una grande quantlclacle de eJ.e -
mentoe, osse comportamento é alterado por r¡ma série de pro-
priedades ¡ tals cono eletronegatlvidade r fornação cle compl-e-

xos, varlação cle raio lônico, polarlzação r lncorporação cle

fons às superflciee dos crlstais en fornação, etc., dando re
sultados diferentos alaqueles previstos utilizanilo as re8ra s

crlstaloqufmicae .

- A granile variablllclade clas condlções de fortação dos cristalg
resultando es truturas lmporfoitas, bem como clas propriodacles

Jd cftadas, clue alteram o comportamento dos eLementos traços
quanclo da incorporaçãon e a interação dindnica de todos es-
seg fatores, impoclem que qualquêr clegsag propriealades r lsol-a

damente, fornoça provlsõos confláveie sobre o comporta¡nen to
d.os elemenbos. Torna-se nocesedrlo utilizar ao mesmo tempo

vdrlas proprlecÌatles r mesmo no caso de minerais puros, pare
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qu¿r]-quer previsgo.

cl - A local|zaçã, de una proporção, geral-mente importante, e lm-
possfvel de deternlnar a prlorl , de erementos traços si tu.a -
d.oe fotra do retfcuLo crfstallno, nas d.escontlnuldacles aolcten
tafs dos cristals, inpoeslbllita expLicações e prevlsões eo_
bre o comportamento do totar dos er-enentos traços em u'a ro-
cha ueando apenas as suas reraçõee de substituiçäo en ¡nine-
nais.

En vfsta ile tuito isto, concluLraos ser necessdria a ap1l._
caçâo de r¡n nétodo de trabalho que pa,rta das relaçõee evlclencla-
das pelae andllses qufmtcas de rochas totalse e que consiga xrtL-
Il,at, &o mesmo tompo, todas as lnforuaçõos d.ieponfveie pa.ra a
explicação desss,s relações e sua aplicação em provisõos.

J..J - Eetudo rþs rer-açöes entre eLenentos por neio 4.q,gu^aÊ c,orre-
laeões eetatfstiqas

1.3.1 - Relros_peglo þistdric.g

0 prfnelro problena a ser tr€, tado €statistleamente, no
ostndo da geoqufni ca das rochas fgneae, foi o das ¿listrlbuiçõee
ile frequêncfa. RICHARDS0N & SNEESBY (tgZZ) elaborsram histogra
naa que resu¡1nn os dadoe Conhecidos atd a data. 0s peseoo se-
gulntee no sstualo foram claclos por peoquisadores soviét1cos
(n¡,sul¿ovsrr, 1940, 1948¡ KorMocoRov, 194r, l,g vrsTÐlIl]s, 1960)"
0 esùBdo das diEtribufções visava degcobrlr o tlpo ile firnção rna-
tendtloa capÊ'z d,ø doscrever ao frequôncias obserî/Ðdas, as mânoi-
raa de cletormlnar. os par"6metros d.a função e a expLicação da géng
se das itlstrlbulçõos por processog geoldgicos. Os autores cita
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dos consideraram como rnafs provável una dfstrlbuLção 1og:::.orual_

para os elementos. Esta hipdtese fof tambén defendicla por
AHRINS, nuna sérle de trabalhos iniciada por AHIìENS (19F3)¡ o

qu€.J. considerou esse tlpo tle iHstribuição urna lef fundamontel da
geoqufnlca. Egsa v1são clo problorna foi critlcad.a, ontre outrog
por cuayEs (x954), MIttER & GOTDBERG (1955), JL?BA (rg¡g) e
yISTEtrIUS (1959), quo conteetaran tanto o tipo de função natemg!

tica eeoolhlda quanto aø expllcaçöee nela baeeadas para os fenô-
roenos geoqufn:icos, Uroa outra linha de expt icação consldera as
tlio trlbuições de frequêncfa agslmétricas cons tataalas r¡.a naturêza
como co¡rsequência de a,mos traged em mis tura cte popuJ.ações. Esta
li''hF foi lniciada por DOEGLAS (1946) e seguida, entre outros,
por IEPEITIER (L969) e PARSIJoW (f964). Andllses e ler¡antamentos
de trabalhos sobro essas l-lnheg princlpais e aeus desdobxämentos
são encontracloe em AGTERBERG (1974). nü¡cc (f.969) comenta a ti-
teratura sobre dtstrlbuições de frequência ile eLementos em ro-
chas {gneae e mostra que, IE.ra os dados referentes às rochae b.9-

edl-ticae da Bacla do. Parand ¡ a lnterpre tação pals coêr€nte é s.

cte nletura do populaçõos. Isto é confirrnad.o en nü¡cC (f9Z¡ a)rE
tfllzando uma anostragero nais ampla. A conposlção dessas rochas,
as alietribulçõee de frequêncla dos elementos prfncipeLs e tra -
çoe constftulntes e a utillzação desses d.ados para es tudos de .r1
ferenctação foram comentados em nijpcc (fgeg , ]:g7o, ]1975 a e b, e

L976 g e ¡), nÜocc & DUTRÀ (1965), trETERRrÐR, cte tA RocHE &

RüEcG (r-9?r), nthce & BERENHOT,o (rgzr) e nu¡cc & lvDRNrcK (1978):

0s métodos de correlação e regressão slmples Jd enero em-

pregados extensamente em Geologia antes d.a utillzação doe compu-

tadores (ver SHÀll & BANKIÐR, 1954; MIIffiR & KAHN, L962 e KRUM*

SEfN & GRAYBIIT.,, 1965), alatando de 1949 as primeiras ref].exões

crftlcae sobre esta utilização (CUltuS, 1949)¡ baseadag princi -
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palnente na val-1dade de. correlações cafculadas em sÍstemas numé_
rlcos do sona constanto. 0 prob].ema foi novamonte tratado em
CHAYES (1960' L962), SARMANOY A V'ST¡''US (rg¡g), VTS'ITÏUS &
SARMANoV (1961), cHAyns & riFusKA! (1966) e MIÐscH (1969), enrre
outro'. um reÊumo dos rnétodos e ooeficlentes de oo*eração nale
utilizados en Geologla encontra_ee en IAFFfTE (tglZ), o qual co_
menta og nétodos não peranétrlcos e a signi fi cância dos coefioi_
entes ¡ bem como a andLlso de agrupa.nentos.

Con relação aos mdtoilos ¡ar¡ltiy¿ridveie aplicados à gêo _
qufnlca dês roch^e.s fgaeas, e princlpatmente basdLtlcas, CH¿,YES &
vIìr,DE (1965) utillzaran a andliee d.iscrimlnante para atistlngãoen
tre lavas baedl-tlces cle tlpoe dÍversoe, e ISNiIRD (fgZO) empregou
a an411se de agzupe.nentos pa.ra a divlsão ite fdciee geoqulnlcas ø
gz€nltos. À ar¡clise fatorlar for utilrzada pa,ra estudo em bloco
das composiçõea de rochae basdltlcas em olemontoe prlnclpals por
MANS0N (rg0z) e en elementoe traços por pRrNz (1967), sêndo em-
pregada pa.ra estudo da conpoolçåo das rochas baeárticag ara Baole
do Êarar¡d por MAcEDo & RIJEGG (19?4 a e b). 0 nétodo cte ar¡dl-iee
de tend6nclas por reg?essão de suporffciee poLlnomiais foi enpre
sado por AMARAI & RtlEGc (r97o a e þ) e nlJ¡cc a ATÍARAL (J-g75,
L976), pa r:a es turiar a varlação regional da conposr.ção das rochas
basdttlcas da Bacia do parand e por RtlDcÇ & AMÂRAI (Ig77) paæ €tudar a variação reglonal de razöes cro inportência petrogenétlca
neasag mesnae rochss. A andllse de correlação e a regregs€Io múl
tipla foran emproga.das em ¡/IACEDO & RtJEcc (1976) pa.ra o estudodas
correlaçõee entre elementos prlnclpais e traços em rochae basár.-
tfcas da 3açfa do Farand.
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I.3.2 - Estudo quantitativo des relåCões entre e].ementos

An^ar-i'eando as propri.od.ades enpregadas trÞ.ra est*do das re
lações ontre elemontos priacipqrs e traços nas rochas, conclul -
mos s€r neceesário un método de eetudo que perta da ionposlgão
qulnl ca das rochås e possa, j-ntegrar, &o mesmo tempo, todas as iu
forrnações dfeponfvels.

O teor de wn elemento traço Duüe rocha, expresso coro re
sultado de r¡-na andlise qurmlca, dove refretir oe fatores que afe
tam eua orlgem e doterrn:j.nação, quals se jan:

a - a quan'bidade do elemento traço d.ieponfvel no nag,D€L perE In-
corpor"ação na rocha ;

b - a composlção da roch¿ em el_ementos princi-pa1s;

c - as condições de cristalização da rocha;

d - os fen6naenos poeteriores à crÍstalj.zação, que poden nodiffcar
o teor do olemento traço na rocha;

e - oB fatoree quo afetarn a sua determinação em laboratdrlo, e
quo dão origem ao erro analltico.

O nétodo natendtioo ilo ostudo da geoc¿ulnlca das roches
propõe considerar as concêntrações de elenentos prínclpa1s e tra
ços como varidvels, sondo og valores que assumem tratados E, egrrn-
do processoe natendticos o estatlstlcog. segunclo TANDTM (1929)
eão campoe de atÍviclaile da Geonatomdtlca:

a - co-Ie:la e progessanento de dados: pelo registro sistendtlco e
ordene.alo de dados e pela representação gráfi ca que resuma os
resuLtad.os;
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b - ApdLise ite dados: .pe)-a identlflcação cle tendências, egrupa _
nentos e correJações;

c - 4uqst agen: pelo fornecimento d.e critérios s egr.urd o os quais
cada anostra tenla a mesn& chenoe de eer escolhlda que quar-
quer outra ( equiprobablfidade ) ;

d - conprovação-4e hipóteges de trabarho: pera verificação de con
ceitos ou moclelos de processos geológicos;

e - Previsgo qu^antitativa: utilizada na soluçåg tle problernas ss-
pecfflcos que envolvam extrapolações.

1.3.3 - Sequôncia de estudo

Neste estudo serão efetuados procedlmentos relacior¡ado s
a todos os campoÊ cltadoe, na s egrrinte orden:

J. - Amos tr agem: p€.rtinalo de wna anos tragem pró-exlstente (nü¡CC,
L975 l), serd efetusda a andlise de sua apJ.icabllidade a pro
blenas eotatlstfcos.

2 - Coleta, o proceesamento d.e dadoe: orga,nização dos dados reeuJ_
tantee ilas andllsee quf m:i cas mencfonadas e euå doscrição a_
través de hlstogranas e cur"as de frequência aousurativas.

3 - AnéUse dg dados: atravée dos processoa de correlação sim_
ples ( pe.remétri ca o ngo pa.ramétrica), andlise de agru¡nmen _

toe e andliso de regressão rnrfltipra. 0s proceesos ¿re anári-
so de agrrrpamontos e análise cle regreesão nrfltipla são pro_
c€Êeros rul-tivaridvels, permitlndo eles conparer ao mesmo tem
po vdrlos eLementoe, superando o problerna crlado pelo es tu-
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èo lgolado de elenentos ou propried.ados.

4 - hevisão qu€.ntltativa: utillzando as equações de regressão
nrf1tlpla, serd e fe tì:ada prêvf s€f o da composição itas ro chaa bE

edl-ticae dta Baoia do Parené e¡a elementos princlpa.is utflizan
do eJ-enentos traços, e nontagon de lnciices de dliferenciação
de roehas oxpr€scos apêrÞs em el-ementos traços.

5 - Conprovação das hipdteses de trabaLh.o: nos procedimentos J-is
tacloe acitra, serão utllizados testes estatfsticos pa,ra i

a - deterrnlnaçgo do tipo ile ttis tribulção cle frequência qus

epresentan os dados;

b - con¡øreção da amostrìa porclal utíIlzada oom o total de a-
ndlises disponlveie (ntÌ¡cc, ]g7ra.) i

c - detetrjinação da s ignifl cância de coeficlentes de correla
ção;

il - deter¡ninação ila significáncia de coeflclentee e equações

ale regressão.

0s fndlces de diferenclação utilizando elementos tra-
ços eerão tanbén testad.os de for"ma pn4tlca, eend.o sua eflclêncla
pera estudo da diferonciação das roche.s basdlticas da Bacia do

Paraná. c ompe.rada à rlos fnttices que utilizan eLementos princlpais.
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CAPIÏULO

a AMos__Ir_Â

2.1 - Origen e caracterlsticas Plincipale

0s dados; qulmicos util-izados neste estudo são prove -
nientes de andllses resliøadas trXrra o trabalho de RÜEGG (19?5 a)

e publi cadas en 1976 a e b e estão listados ncsapêniticeel e 2.

Esses alad os incluem andlises quûoi crts por fluores cên-

cia de raios X, por neio de cuja técnica foram deternin-aclos os e

lementos traços lÞ., Cu, NÍr Rbr Sr; Zn e Zr e por técnicas combi

n¿rdas de espectro6råfia fotoelétrica de e¡nisr¡ão, espectTografla
de absorção atômica e fotonobria de ch¡¿ma foram determinados os

elementos principais, aqui representados sob a forvna de óxidos :

slo2, A12o3r lrero, (t.*o*"r)r sfnor Mgo, cao, Naro e Kro. Pelâs

nesnas técnicas enpregadas para a análise dos elementos princi-
p.ris foram determiru,rdos os teores em 0o, Cr e V e rêdeteminados

os teores en &r, Cur Ni o Srt jd anallsadoo an'beriornente por

fluoreecência de raios X. Detalhes sobre os métorlos analítÍ cos

pod€û ser encontrados en RÜltcG (l-975 a).

Das an4lises disponfveis foram utilizadas apenâs aque

las em que havia a deterninação de torlos os ol-ementos em estudot

porfazendo lnlcialmcnte IO2 anáLi.ses r que foram posteriormente re

cluziclas a 77 1 pt>l-os no tivos expostos aboixo:

a - 5 aná.ìis e s foram retiradas devido À sua conposição não poder

ser classificada como cle rc¡clia basdlbica (S3B2r SBB2r S1561t

N3?8, S1560);
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dos pontos de c o le-b¿r

IìUjJcG (19?5 , 1976)
pon bos de a"lìos bragem

ÎÍgura 2.1 - L4a pn esqu.emdtico de loc,l1ização
das 77 amostras de roch¿Ls u bifizacl¿rs s eguncì o

nesto estudo. Locali-zi,Lção pormenor'Í:t acìa cÌos

em RUI)GG (t975a, I9T6a).
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b - 2 anárj-ses. foran retiradas por terem sido cor-etadas longe da
drea prlncipal abrangida pelo vul_canlsmo da provlncia (Sl-053
e s1054);

c - 18 andl-lses foram retiradas por sorteio, para regularizar a
amos tragem por área. A amos tragem original concentrava um
nlmero muito ¡4rancle de andlises em algr.rmas qr.ndrfculas do rna
pa da figura 2.I, podend.o fazer com que os resul_tad.os fossen
dem¡siadamente infr-uenciados por essas andlises. pora reme
diar a situação foru.m retirads.s por sorteio amos tra,s das q';e
drf culas onde erarn ¡ns.is numerosas, torniìndo a cli s tribr.ri ção
por drea a proxinradamente reguLar. fubora sendo ujna amostrE-
gen sistenática, esta amos tragen não pode ser considerada ca
sr¡el ( o que daria equi probabllid¿lde d.s roch,ls da provfncia )
pelos seguintes mo.ljivos:

&u prineiro lugar, as anostras disponlveis Ínicial¡ont e iá.
tlnhan sido coletadas sem um plano dê amos trsgern equi.prová _
vel. Essa. linitação afeta quase todas as anos tragens geoló_
giaas r devido à inpossibilicracr e de rearizar a coleta segundo
um plano regular, dada a 1irnf tação causada pela existência e
ac€sgo aos afloramentos.

Em segundo lugar, o sorteio ps.ra a regulerrização da amostra
por área fol efetuado apen€ìs nas quadrlculas onde as anáIi _

Ée€¡ enan rais numerosas, nantendo inal beradas as quadrí culas
r€rginåis r n's quais as análises ocorriam em merror nrfmóro.

0s valores das gonsgn.brações, expressos en percenta _
gens de dxidos de el.ementos princlpais e toores de elemenbos trä,
ços om partes por mllhão (ppm) , podem ser encontrados nos apêndi
cee 1e 2, estando os l_ocais de amostragem indicados n¿ figure.
2.1, sendo detalhacla¡nente descri tos nos trab¿lhos de ntJpCC
(t975a, ]-976a). En capltulo posterior compr.raremos a amoõtxa
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con o total de dactos disponfveis (amostragen de RüEGGr197j11976).

Aa roc].lcs das quais sâo proveniontes as análises uti_
lizadas são todas roch:¿s de composição basdltica, constituindo erû
primeira lnstáncia. basaltos (ext'usivos) e diabcsios ( intr.usivos).
sua cornposiçõo mineraldgic;a e nor,mativa é comen.tada em Rüucc
(1975 ù. Corno pode-ee oboervar pelo na pa, da fig'ra 2.1, a dis_
tribulção das amos tras é ampla , ocupanc.lo toda a droa d.e ocorr,ên_
cia dos clerrarnes basáfticos da Bacia do parar¡d.

Como consequência do tipo de arn.os: trer¿¡om adotado, o
qual herdou os p'obÌenras de um¡r amos t'agern esta.belecida para ou
tras flnalidades, acrescidos dactrueÌes inerentos ô arnostro6ern de
u¡na área tão grande o cornprexa, impossibili Lando uma amos tragern
casual equi-provdvel , os resulta.dos dos proced.inentos estatfsti-
cos aplicados aos teores só são er r.igor vdr-icros para a amostrî a
es tuda,de . No en tanto r conf ormo apontam KruliIBDrN & Gtùry3rr.Jr
(1965 ) r no caso da iroposs i bil-i dade d.a extração de r¡ma &ßostr a
casual , os resul-tados de ura amostra intencional podem ser es-
tendldos à população, dependenrìo a validade cias infer6ncias do
controle ,geológi co da amostragem.
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cÀP ITUIO

lRATAMÉNTO NOS DADOS

3.1 - Técnicas univaridveis

As técnicas u¡lvaridveis utj.lj-zados para o tratamento
dos ilados de análises qulni cas d.a amos bra seLecionada for¿¡m a,s

s eguintes !

a - Descrição numérj. ca das dlstribuições de frecluência, por eJ.e-

mento, utiliza,ndo a média aritmétlca, desvio padrão, assinetria,
ourtose, mediana e in'bervalo de variação dos dados, bem como as-
simetria ê curtose dos lo,qaritmos d6cir¡ê.is dos dados. Com o¡r va

lores de assimetria e curtose dos alaclos brutos e dos logaritmos
foi testada a norrnalidade e a lognorrnalldade das d.istribuições.

b - Descrição grdfi.ca das distribuições, através de his to,granas

alos dados brutos e plotagem de curvag acumulativas em papel d@

probabilldaäe aritméti ca e f orcjarltmica.

c - Compriração da amostra utilizada oom es'tudos se¡nelh,antes rea-
lizados por RÜuGc (Ig75 Z, 1976 a e 1976 þ) sobre o tobal de da-
dos clisponfveis na época.

3.1.1 - l)escriQão numérica das distribuiçõos d.e frequência

A descrição numérica das d.istribuições de frequência
fol efetr¡ada calculando os valores ds média arit¡nética, mediana,
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TABEL,A 3.1 - Valores de assimetria e curtoser para dados brutos e

trensformados em logaritnos deci¡nais para proporções em

óxid.os ale e]-ementos principais e teores em elementos

traços para 77 andlÍses de rochas basdl-ticas da Bacia

do Parand. 0s valores crlticgs prìra o nfvel de signi-
flcância de 5/. sã.o or82 para curtose e or445 para aÊtsi

metria.

0xrDos/
ÐIEMENTOS

CURlOSE ASSTMDTRÌA CURTOSE

(1os)
ASSTI/IEII'RIA

(roe)

si02
Ti02

A1203

Fe

Mn0

Mgo

Ca0

Nar0

Kzo

Ba

Co

Cr

Cu

Ni

Rb

Sr

V

Zn

Zt

3,249
I O .)Ê

o 
'526

1' 35f
0,073

-0 ,183
0,321

1'134

I'o39
5 r757

I,444
6,108

20,237

I,9I2
2 r628

I rlr2
o,6l-f
3,968
¿ ¡¿ I J

L,897

-0 r 307

0, 083

-r,286
-o 1659

-O,432

-o,816
0,923

r 1224

2 rOO7

o,z1i
r r445

4,I79
0,583

1,812

t-, oB3

-Q r243

I r52O

or856

o /l çaD

-o,783
o r477
ì I OÃ

l_ ,039

1,588

I,954
0,158

-0,363
0r310

6 r602

a 165r

lr'26
I,rB3
o r24g

-o'568
2,rBA

o 
'786

2,065

r r662l

-0'733
-orr77
-1 ,90o

-l-.r2I2

-l-t4I7
-I ,55l-

0,453

o 1263

o r24r

-Z ¡ ¿4Ô

-l-,066
0 ,168

-Lr324
o'398

-o,078
-1 ,640

0, o9o

-1 . 020
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TABEIA 3.2 - Média ar,it¡nética e desvio ladrão da.s proporções

de dxidos de ele¡nentos principa.is e teores de

eJ-ementos traços nas ar¡ostras par:cial- (77 anáti^
ses) e totar (nüncl, Ig75 a) d.e rochas basdtti-
cas da Bacia do fbrand.

?ARC]AIJ TOTAI

OXIDO MtDrÄ (ø) ififfi! rør MTDIA (ø) DESVIO,-.
?,A.DR-{O 

(u"'/

sâ02

Ti02

A1203

Fe

Mn0

Meo

Ca0

Naro

Kzo

5I 
'47

2 r4B

13,f 9
13 ,33

or2o

4 168

B,11

2'73
fr66

Ê o.'l

0,91

o, 93
a no

0,04

I¡54
¿ rvo
0' 43

0'78

51,30
2 160

1l 
'40

13,40

0r19

5 ,00
B, oo

2 
'7o

1r7o

5;40
1,00
l_r00

o,04

1t40
1r70
ot40

orTo

EIM{DNTO MEDTA ( ppm) DBSVIO, ,
PADRÃO 

( ppn/ MIDIA ( pp¡o)
DESVTO,
PADRÃO( PPM,

Ba

Co

Cr

Cu

Ni

Rb

Sr

V

ZrL

Zr

482

45

136

r62

47

54

+02

36f
f32
243

248

II
61

r50
27

3B

202

126

4t)

101

535

43

r35
148

49

54

429

340

l-2B

253

344

l-0

7L
1C1

39

39

230

136

44

110
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TABDIA 3.3 - valores cle mediana e disper.ão para as percentagens

de dxidos de elementos principais e teores de el-e_
mentos traços nas arnos tras p.arcia.I (ZT andt:_ses ) e
totar (nü¡cl, Lg75 a) de rochas basdlticas d.a Bacia
do Para.nd

AMOSTNA TODII AMOSTRII PARCIA¡
MNDTANA (ø) DTSPDRSAO (ø) MEDTAI{A (ø) DrsPERs.{O (ø)

si02

îi02
Alzo3

Fe

MnO

Ca0

Naro

Kzo

49 16
cll1 ,'t

13 r4

13 r+

0rlg
4rI
7rB

214

111

43,1" - 6911

O'25 - 5r3O
816 - 1g,g

5rr - 22rL

0r0 - 0r4g
0rg - 1312

o,9 - 1214

or2 - 419

or4 - 4r'

49 19

216

13r3

13rg
or?r

4rB

B15

<t I

a14

44,7 - 69,r
0,91 - 3,Bg
ror9 - 15r7

5r8 - 1g,O

0110 - or2g

1r3 - 719

3rO - r2r4
2r0 - 412

0162 - 4 rI

3a

Co

Cr

Cu

Ni

Rb

V

Zn

385

3B

125

120

3B

30

350

325

II2
2r5

1t-1 - 2099

5- 99

25 - 5oo

14 - 999

2 - 350

10 - 1,95

L23 - l.550

27 - 75r
10 - 332

52 * 700

42r

43

1.39

140

50

38

384

382

r27

237

158 - 1591

+- 99

28 - 432

19 - 999
2- r57

10 - I7?_

123 - 1080

73 - 75r
55 - 332
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deêvlo ps.alrÉo e lnterr¡al.o cle varlação dos teorss ite oacl¿ elemen-
to, bem como os r¡alores de asslnetrle e ourtose ( pera teete de
no:maLldadle ) e aselnetria e cu¡toBe doF 1ogarilmos decLrnals clos

ctactos ( para testê do lognormal.lctade ) r utltizando o prograne
C0DEB00K, do SPSS (Statiettcal Fackage for tbe Social Sclences)¡
lnplantatlo no cor[rutaator 3-6700 do centro cle conpu,taçEo Eletrôr¡i
ce da Unlversidade cle São Paulo e descrltoe en NIÐ, BENI & $UúI
(1970). 0s 'r¡a].ores de assf.metrla e curtose obtlctos encontrem-se
na tabel¡. 3.1¡ enquanto que oe cle média aríùûética, cleevlo tr¡a-
drão, xûeallane e illopersão encontran-se nas tabelae 3.2 e 3.3.
Tenclo em vfsta que os valores crfticos ao nfvel de slgrrific6ncfa
66 5y', øEo tle 0182 para ourtose e OÅ45 para aeeJ.metrla (PEARSON

& HÂRîIJEY, 1966¡ citado e4 PRISÎO$, 1970), no ceßro dle qmostra ile
tannho lgua3- a 77¡ poctonos considerar como de posefvel nornali,ra
cle ae allsür1bulções de frequêncla clas conoentrações ite Âlr0r ' e

MgO entre os elenentos prlnclpale e a dle Vanddlo êntre os e1omen

tos treços. Sâo cle possfveJ. lognormalldad.e as illstrtbulções ile
frequ6ncia ctos teores ile Alrorr NarO e KrO entre os eLementoe
prlnclpefs e &s de 3a, Rb e Sr entre os elementos txaços¡ con
os valores cle Zn prdximos do llnJ.te para curtose e mrlto peque

nos para asslmetria. A lnclusão cle AtrO, r¡ês alu€.s l_istas e o cÉL

so alo Zn ¡nos tran-nog a n€cesÊfdacle de melhores estuilos para defJ.

n1r as dletrlbulções ite frequência dos dadoe estudados.

3.L.2 - Degcrlcão q testes srdficos cle cltetrlbuiqão

Com o obJetlvo ite estudar ås dlstrfbufgõee de frequ6g
ota apresentailas pelas andllsee de elementos princlpa.ls e traços,
forram el¿s agrupadas e des ori tas ne forïa cte his tograrnas , apre -
sentaalos nas figu¡tss 3"1.a até 3,1.g. Para poeslbltitar a comtrÞ

raçâo entro a amos tra parcial utillzada (7? andlises) e a amoa-
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I i gr.rra 3.1.a - Distribuição do frecluênci.a das coircentrações de SiO,

nas andfises da anos.bra pirrcial , selecion¿rrla ptrra este estudo (supe

rior) e total, conforme aparece em IìUEGG (t975a, I97 6a) (inferior)
de rochas basáfticas da Sacia do Par¿nd. ltras ¿bcissas, polcenta.gem

em peso; nas order¡ati.as, frecluênclir, absoluta.
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Iigura 3.1.b - Distribuição do frequência das concentrações de

41203, îi0, e FerO, + F"O (I"totrl) nas anál_ises da amostra
parcial , sel-ecio¡¡ada para este estudo (esc¡uerda) e total , con-
fortne apa,rece exn RÜEGG (a97ja, I976a) (alreita) de rochas basdl
ticas da Bacia do Flraná. Nas abcfssae, percentagen em peso;
nas ordenadae , frequência absoluta.
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Figura 3.1.c - ¡istrlbu.ição cte frequência clas concentrações cie

L{nO e KaO nas análises da amostra parcial , sef ecior¡ada pa.ra es-
te estudo (esquerde) e tota1, conforme aparece ero ntinçc (:-g75a,

]-97 6a) (afreita) de rochas basálticas da Sacia do Parand. Nas

abclseasr percentagem em peso; nrìs order¡Ð.das r frequência absolu

ta.
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FÍgura 3.1"d - Distrlbuição do frequência das concentre,ções d.e

MgO, CaO o NarO nas andl_ises da amostra parcÍal , selecionada pa

ra este estudo (esquerita) e totÊl , conforme apa,rece em nü¡CC
(I975gt I976a) (direita) cÌe rochas basdl.ticas d.a llacia do para-
ná. Nas abclssas, percentasêm on pcso; r¡as ordenadas, frec¡u6n-
cia absoluts.
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Figura 3.1.e - DistribuÍção de frequência das concen.brações de
Ba, Co e Cr r¡as andlises da amostra 1nrcial, selecÍonada para es
te estu¿lo (esquerd.a) e total , conforme aperece en RüEGç (]-97 5A,
I97 6ø) (Oileita) de rocha,s basálticas da Bacia do paranC. Nas

abcissas, percentagen en peso; nas ordenadas, frec¡uência absolu
ta.

-31-

40

30

20

to

40

30

20

to

20 40 60 80 rQQ r2O



-32-

80

70

60

50

4ô

30

Fl$rra 3.1"f - Distribuição de frequência. das concentrações de

Cu, Ni e Rb n,as análiseg da amostra parcial , sel_eclonåda paftt es

to êstLldo (eequerila) e total, conforrne aparece en ÃüEGç (Jg7|2a 
n

I97 6ø) (dtreita) de rochas basdlticas da ¡Jacia do Parand. Nas

ebcissas, porcentagem em pogo; na.s ordenadas, frequôncia absol_u

ta.
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Figura 3.1"g - Dlstribulção de frequêncÍa das concentrações de

Srr Vr Zn e Zr nas andlises da amostra parcial , seleclonada pe.

ra êste estudo (esquerda) e total, conforme aparece em nÜ¡CC

(I975A, 19?6g) (aireita) de rochas b¡rsdlticas da Bacla. do Para-
né" Nas abcÍssas, percon,tagen em peso n¿s ord.enad.as, frequ6n-
cia absoluta.
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tra total utllizaila por nüeçe em seus ü¡"abalhos de I9T5 e 19Z6r
os h1s t ogra¡nas referentes â,e dr,rag amostras para cada elemento fo
ram clegenlìados r¡a neana ¡dgína e utlllzando a mesrna divisão en
ol¿seee clo valores. Essa compa.ração serd tambén feita¡ utlllzan
clo teetes numéricos o no tóplco 3.1.3.

Como compJ-eroentação aos testes nr¡.ndri cos d.e normalida
cle onprogaclos no tdpfco anterlor, es d¿strlbuições de frequ6ncla
clas percentagens de dxictos do olementoe prlnclpa.ia e dos teoros
cle eLonentoo traços da amostra parclal fora^m lançadas em grdfÍ -
cog nÍr forma de curvas acumula tivas peroentua,is, utilizanalo esca
la cle pirobabllldade r¡ae abcissas, oonforue prooêetfmento Jd ut1lå
zado para amoetra roferente a rochss cla provlncie, por RüEGC rlg]O
ø em L975 g"¡ L976 Z e 1976 Þ para e amostra total ora focalizadh.
0s grdflcos reeultantee estão apreeentados nae flgrrras 3.2.a. a-
té 3.2"o. Em caso de distrlbulção nornaJ., os pontos d.o grdfico
que utlllza ee cel-a. aritnétfca nas oritenadas clovem se organlzar
nuroa llnha reta; em caso de J.ognornalldadle ¡ ocorrerd a llnlta re
ta no grdflco quo ut1l1za eecal.a loggrftnlca nas ordenaalag.

Observando oe hlstogranÞs e os testes grdflcoe de nor
nalldacte, podemos chega,r ås eegrrfntee constatações:

a - fu nenhum clos casoe as popuJ.açðeg ge ileffnem oomo nornais ou
lognornals. 0s hlstogranns na rnqiorfa dos oaeos apresentea
bl- ou pollnoilallclacle e as cruryas acu.uulativas apresentam um

ou vdrlos truncamentog "

b - Eseae irregularidadee negam a posslbllidaalê clos d.aitos estuila
doe provårem do urna população slmp.Les u eom dåstrlbulçðo de

frequ.6n.cåa doe olonìentos cons tÍ tuinlies nor.mq-L ou lognornøl_ .

1r dl.sporsgo dorii po¿r.toû noe grdffcos podo ser Ínterpretadla co
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Figura 3.2.a - Grdficos de frequência acui¡lrl-lr brlva das p::oporções

de SiOr, 'IiO2, Fe.bot:l , .,\1r0a e L{nO r¡¿s ¡rnrll.lr¡es da ainos tra pi,rr-

cial- de roclns b¿rsdl- L j. ccr.r da ll,:. c:ia do Rrr."lnd, u L.llizacla neste es

tudo. Nas abciss¿¡s, percen'ci:.¡3em em poso, ern escala ari',;mdtica
nos grdficos der esquerd:,r e 1o¿4r,rrl t¡ri ca nos .grdficos cla direita.
Nas orden¿das, frequêncj.a acunul-acìa em es cal-:r de probabi li rltrd e .
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Figura 3.2.b - Gr¿f f.Lcos cle flecluêncii¡. ¿lcrurul-:l t:iva das pro¡iorções

de MgO, CaO, NerrO e I(rO na s.; andlj-ses da ,:lmos Lra parciaÌ cÌerochas

basált:icas da ll-¡ cia do Pa rrrr¡¡l , utÌf j.zad:l neste estrrrìo. Nas abcis
sas, percenbagern ern J)eso, cül e:s c¡ll-¿-r ¡rri'bmética nos gráficos da es

querda e logarÍ'Lnr-i câ nos $rríf i.r.:os cla dile.i L;.r. N¿s ord.erurrlas , fre
c¿uência 
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Fi gura 3.2 .c * Grdf i cos de .lr:cc1uênc j"a acuirul:Ltiva dos teores

de 3a, Co, Cr e Cu njìs arullises da arno¡ L;ra pr;.rcial de rochas ba-
sáf ticas d.a Bacia do .P¿rr¿rná, utiJ-izada nes Le estudo. llas abcis-
sas, percen'bargem cm pc:ro, en cs calil. ari Lméi;ica nos grdficos da es.

querda e log:rrf trnica nos griíf.i. c r:s rl¿r <lireit¿r. llas o:'il e r¡i,:. d.us , fre
quência. acumul-ad:ì en es c¡¡.l;.t de ltrobabilidrde "
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Iigura 3,2.d - Grdfi-cos de frecluôncl¿l ¿-¿ cumula tiva dos teores
de Ni , Rb, Sr e V ffÌs ¿Lnsf lÍses d.¿ i¡lnos tra l:ll.rcial de rocb,:rs ba-
sdl-ticas da Seci¿r do Par¿r n.l , ubilizatla nesl,'c es-budo. l{as abcÍs-
sas, percentagem en pcso, ertì es cirl¿l arltrné Lic¿¡ nos grdfi c<.rs rla es

querda e logarf tmi ci,¿ nos gfdf icos da direi L:r. I{a s orderxtrd"s, fre
quência acumul-ad.a enr escal-a de probabilicl¿lde.
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Figura 3.2.e - Grdficos cle freclu6ncia. a cirnrul-llt iva d.os teores de
Zn e Zr nes andlises da amos Lra perciol de rocLÈì.s basdl.L:icas cla

Decia do Paraná,, uLiliza.cll nol: be estìÌ(lo. Nas ilL¡cissas, percen-
ta.gem em peso, ern escalu. ¿rr.itméti.cr,r nos griÍficos da esrluerda e

loprltmica nos grdficos da direita. No.s or'¡lenaclzrs, frecluôncia
a cumul-ada em escala <le proberbj-lidade.



-40-

mo fo¡mando curvas mlstaÊ, resultantee de amoetragem em n{g_
tura de populações, ile naneira andloga à oxpltcactê p or
PARSroll/ (L974).

o - Esseg resultados concordam com os e'tu.tos serneLhantes reall_
zacloe em roch¿s baedltlcas da provlncia (ver nüfGe, l9T5 gr
1976 g e b),

cl - Eseee resu].taclos concordam com trabalhos anteriores que lnctl
can varleçõos reglonais devfdas à extensão e conplexldade dce
fenômenoe nagnátfoos quê geraram as rocbe,s bagdltlcas cla pro
vfncÍa (nÜncc, rg75 g. e ntÌ¡cc & AIIARAL, Lg76).

9 - como ooneequ€nc1a dressa distribuiçâo comproxa, não é poeefvoÌ
ompregar pora flualJ.alaates de deolsåo testes estatfstlcos pa_
ramétrlcos, que exlgen tustribulçêto norual. ou sr¡&Er traneio¡¡_
rnagUee r ooro e Lognonoal. Ser€o empregados quando possfvel
testes não paranétrrcoe, o no c€rso do uso de métodos perarné-
t:lloos r estes terão finar-idaite apenaÊ crescrltfi¡a e r¡ão ale
teste, por não ser posefvel aoeltar com s egurança oÊ nlvels
tle gicnlflcdncra a eres aesociadog. A andrlee d.e regressÉtro,
que é o tratsn€nto ¡¡eig eomplexo utlllzado neste trabalho, po
de ser enpregacla meÊmo se ae r¡arldveis nâo forem nor:nafs ¡ ee
gunclo o teorenq de GAUSSIÍARKoV, citado.en AG?ERBERG (1974) .
a únlca condlção a ser oumpriita é que os resfaruos seJam alee
tórloe e ¡rão cogelaclonados à varlável calcul¿cla. Devfalo a
este condlçãor oe resfduos sergo J.ançadog em grdfico e eeür-
daalos entos de aceiter ae equaçõos ,le regroesëo que thes d€io
orl"gem"
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3.1.3 - conparaçëo da amostra jon o totel dos clados atlspo¡rfveis

Comparando os teores apresentados pelao anélises em
nossa amostra e aqueles exLbfdos pero totat dae andlises clisponl
vele, aprosentadas em RüECG (1975 g¡ 1926 g e þ)¡ constata_se o
s egulnte å

a - Confor o é poeglvel- observar pelas tabolaÊ 3.2 e 3.3r a qmog

tra parciar conaervoÌ;r, pare qr¡ase todos os erernentos ee tu.cra-
door oxceto lla e Ni) vaLoroe de nédlas arit¡néticas e desvios
.pedrõon mul.bo prdxl.moø daqueleo da, e.'nostra total , o n6smo â_
conteosncl<¡ quando se compÐ,r&n eE medianas e as quals apres or¡-
tem B empro valores llgelnan'nto x'eie altos que os da anostna
total, reguJ-arfdado que não ocorro coB.oa var.oree cte nétt1a s
e clesvfos pe.drões r quê ora 9go nals artoe nå nmogtra total e

orla na anog t¡a parcial. .

b - A amplltude ilas ttistrlbulções é1 cono jd era de Êo esperar,
lfgelramente menor na amostra pe.rciar cro que na a-ostra to-
tal. Ieto se d.ev€ ao fato de que nå seleção para constltui_
ção cla amoetra parcla1, algu.mae anostras (vide capftulo Z)fg
lran retiradas devialo à sua compoef.ção eer aberrante, o que
na noforla dos caaos reeultou na elinlnação de valores extro
@mente el-tos ou baixos .

c - Conpe,rand.o graficamonte as atletrlbufçõoe, atravée ite hlsto _
granas conatruialoB ueand.o os nosmos fnterwaLos, a corrêspo¡l-
clência é qrrae e total, sendo nantlda a forna do hietogra,np. o o
número cle noôas e as crÉrssos nods.re. As rfnt cae exceções såo
ae clo Fe ( perde de i¡n intorval,o noctal), CaO e l{nO (nudanga tb
um lntorvalo nodal.) u Ba e sr ( perda de uw¡ noda ) o cu (aptrre
clnsnto d.e nals urna nocta)" Dstss dlferençee n no entantorsEo
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pequênas de¡naIs para que configuren uoa nud,ança eÍgnlf10atl-
ve nê distrlbulção dos dados causaila peJ.a aroostragen. Isto
foi vorlflcado estatls ticanente usando o teete ngo-paranétrr
oo de Kol-uogorov-srulrrrof. .{ partlr d"a' drstrlbulções, moe -
tnadas nas tabe].as d.o apêndice 4¡ foram calcuLadae as frequ&e
clae rslatives a aumuladas dos fntervèros ctae ctlstrlbuJ.ções cte

frequêncla rtÊa amostr&e totat (ntlUOC, L975 2¡ t_9?6 g e þ) e
parclaL. 0 valor D rle Koluogorov--smirnof é a ¡nafor ctifereu_
ç& eneontFeda , r:a eonperaçgo êntÌ.6 dua,s dle trlbuiçõee , entr@
aa frequênolss a cumrrf.adas dr¡ mesmo intervalo. 0s nalores e¿
contraclos no taste e8tão apresentados n¿ tabela j.4" Compa_
rando-os ooû os r¡alores orftfcoe ( s ogi.inito BussAS & sgvERo ,
1974) ¡ que são og r¡aLores ndxfnoe, nun d eter:n:ir¡acto nfvel cte
ofgnrflcáncia, para dlferenças casuårs' obtiareo compe,ran.ro a,-
mos tras retl¡radas da mesns popu].a.ção, ou de populeçoes que g
presenten a, mosmq (tistrlbuíção de frequêncl.a, nota-'se qu€ a_
penês o MnO apresenta um valor D ¡oalor què o crftfoo, até o
alvel de 1Ø. Os valores orltlcos são de OrL5? para o nfvel
d,e 5fi¡ Or173 para o nfvel de 2/" ø OrI_86 para o nfvel d.e Lrt.
Aeeirû a hipdteso de cllferença entre ae dietrlbufções é reJe!
tada para todos oÊ elementos e dridos, con exceçâO cto MnO. A
penes neste caeo a anos tragem fntroduziu um vlés signifi.cati
vor pelo rebal)camento da frequ6ncia entre o 5s ø 7e Ínte¡wa
los. Mesno com esta diferençae pode*.se consÍderar como gen@_

ral-Iødvels d snostra totat oß resultados obtiitos en prooedl-
mentos apllcados d anostra parcial"
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3.2 - Co,tlel.qqlo _s1ap]es

O prlmoj-ro passo para a comparação entro as divorsas
varldvele (proporçöes de dxidos do el-ementos principais e teorss
do ef,ementos traçor:), envolvidas no eetudou foi o cdlculo d.e coe
ff cisvrtas de correlreçücl . A$ "rruiriå{veis tratadas forem mêdialas no
mfnimo em oeeåla inteffi&}â.r (30 nfvêl) e talvoz em ee caLa do r'a_
zg.ù (4s n{ver) r oâßo se ja connJ.der"ado um valor zero indf ceato noÊ
fnstmmontori d.e andl.-l.eÈ como re¿¡J-¡nen.te indi<,ranclo a totar au.s ôn -
ej"a do oleiiirento procuraclo (zero absoJ"uto nn. eecata). Sendo a.s

varfdv*l-r¡ no mfnimo rle 3 o *1o*1 , poclo*so calcular nddia e va *
rfdncÍa e utllføar o cooficlente de corretr-açäo pnoduto-momonto de
Pearson, como pordn as vtridvois nåo aprosenta¡r distrlbuÍção næ
rnal- u ls'to faø eom quo nÆo seJa posefvol confiar totaLmente nos
nfveÍs do eignlflcdncia tabelados ps,ra o coeficiente de peareon
e obrlga a eslcular também un coeficlènte ngo*pera,métrico laft¡
comparaçSo, antes de tentsr processos nultivarlávels eue empre_
guem cooflclentes de corrolação "

3 . 2 . I - Qee_f l.c-1e3!q .êg _qq¡'qelec-ë g.--4_ç tçsqe-_o-r!

0 cot¡ficionte d.e correlaçäo de poarson entre d.uas vEt -
ridvels )t e T pocle ser dofinfclo do vdr1as form¿¡s. para a flnall
d.a<le cloete 1;raÌ¡¿¿lhc¡ a mano;L::a nrais útil- de deflinf-lo eerLa, eon*
for¡oo DAVTS ("t9'73)r Lì x"e.äåö *ntrr: a c¡r:vaz"å6ncia de X s y e o pro
dubo dos d@ßvioe ¡Nrd.rÕes dr* 7, e le o que nos d¿l a fdrmula ¡

*xy l\Trd"
( ( Ir.rtn no¡''¡ { {i,rrvr. '\2))r/z

ond@ s
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= 1-és1@ obeervação da variável

= l-dsima obeervação cta varidvol

= rnl¡nero de observações

= ¡oddla da varidve]. X

= xßddfå da vtlrfdvel Y

Es*a fdr¡m-t&, com as modificaçõos necessdrlas pa.ra o

cdlculo autonrdtfco (dete:.hee 6ir¡ i{Ill, ßÐN'I & Ht)LI¡, I9?O) fof uti*
L;løada pa.r:a o c¿{lcuJ-o don coefteient€^s de coruelação cle Pearson
atravds do programn PI}AIìSON CORR, d,ö SITSS, oerid.o ae correlaçõo s

roeu].tante¡e apreoentadae n!à t¿rbe-ì.a 3,lj -

A sfgnificâneia d.estee cooficfenùes pode ser testada
(em caso do distrlbufçåo nornal) ¡ atranés dà i:abeLa apresented a

en FISHIIR & YlllüS (fglf), por melo da qual se constata serem os

valoreg ¡u-fnlmoe de r pa.ra que a correlaçõo seJa significantê, os

eeg'ulntee:

Nfvels alo

Signlflcêncla
0"10 o"05 o.01 0.001

r "r954 "23L9 "27 37 "301? .3799

Oe nfvel.s rle sL6niflcôncia, neste caso u lndica"n a pro
?¡abf1idade rXo sor obtid.o e para, um va]-o¡r & = ?0 (ua]-or mals próxi
mo tebslsdo rlo valor n = N;^J s r.:ond o ì\ * 7'l = tamanhO da anostra ),
um eosftelonto de corrclJ-ação r. i guaJ" ao t¡rÌ¡ela.ilo o sondo os val"o*
ree de X e Y al.eatdrios, bln o1Àtl:ar,j pa.Iarri:as o sd é possfveï dJ.-

ãe;l: quö ltÉ una cr.rr*el.ação signlfJ, cat j,va s. uûl d.eter"minaclo ri-fveJ- eg

trE¡ du¿e vârl.dxzo:Lr.r wa ¡loprlaçtrle, se {i wå.1-or Ð,i.jr..J o-l.lji'{ìo do eoeflj3ielt
Sø de oor^r<13.a.ção e c$1" c ltJ-â.d ù p,l.rn ¿4, r:lJr:i.oÉ *r&, e for: eruperJ.or. s,o tebe
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I!'1gu"ra 3.3 - nepresentação grd íj- co. <lo v¿rloros dos coefieientos
de correlação do P]}4"RS ON ( quatlrad.os ) e S].)ÌìARI\[AN ( cJrcu]_os ) , cå!
cìLlados palra per:cerl tagens cre dxi-ilos cle el.emen-boe prinelpais e
teores do olemon1;og tlreçoçJ, ey\'l'Ì andll1¡es de r.och¿s basdlti -
ca5 da B:ir:Ía do F¿a ran¿{ " Êjfmbo-Los cho;ios i.¡rrli r:am valo¡: clo coe-
fiefente superlor a oe8; sf*bor-os r¡azror: i.ndi oarn varor do coe-
ff c:Lonto slt*ado ontre or¡) o orB, v¿¡r-ores 

'.rnéricos dos coefi
cieúteg epresenl,¿Ìdos n&a talre:i.as 3 "g e 3.6"
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lado. Estê noção impliea t¡urbém que, qualquer que seja o valor
do coeflcl.nte amostral, o seu val-or vordadelro (na popuJ-ação ) ee
tard sltuado entre dors rin.i'be,l , qoo podem ser calcur_adoe confor
mo 1nd1cac10 en I,AFr¡TTTE (rgrz), o quLal apresenta um nomogra@ 4¡ê
factl"l ta a obtençåo dos intervar.os de eonflança para os d.f versoe
valoros do coeficlente e diveraoc i;an.:a¡rh os dê amostra 

"

Obs€rv¿ìnd o*se a tåbef.a J.5 o a figura l.Jo onde o" c9g
ffclentoe de oorrelação dè vaLoï,ûfl altos (entre On5 e Org) e
muf.to altoå (mafores que 0rB) sðo r'c ¡rr.;,.rent¡ådo' por quadrados va
ziog ø chelos o nespeetivamento e notr,r.-se oue e em geral, os el_emen
tos que 6stão presentes como olemontor.: p*tncipais nos mtnoralg
forrnsdores de rochas rnais importantes o e.' os elementos treços que
oom olos gurìr¿rañ coer6ncla ge o qu{:uri ca ('bar como o Rb em relação
à sflica ) ¡ tendem & epresentar aLtas cor",relações con grrende nrlme
ro de ol"emontos " E o caso da sflica, Fc, CaO, KrO e Rb. Outros
apreoentam pequo¡Þ correlaç&o coü todos os eLementos, como ,ro eQ
so d.o Cu e do Zn, por ocorrsrem provavelmênto como sulfetos ê
não dentro das os trutìr.ras clos si]-icatos (TAytrOR, 1964 ) . Uroa ex_
ceeão d o Alro,r que ocorr€ em qì¡âse todos os ninerraie foruado _
res ale rocha e r¡åo apreÊenta correÌação importante corn nenhun e-
J"emonto. .A lsto sê sona a suå multo peqtrena varlabilldade, sen_
do do todos os elementos estudadoe o que apresenta menor coefl _
eioate ele varÍação C = desvlo padrão,/mddia. .Estos nllmeros devem
ton *omo cauga & su;r participsìção nos mfnpraie qus ocorrem em
quarue bodoe os estdgios de dlferenciaç&o, nêo podeudo o seu teor
ger. assoclado fsol.ld.anente a n_eiiir.um deles.
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3 .2 .2 ^ Çoefl ci e4te de correlação de Ð.earman

O coeflcionte de correlação de postos de Spearnan fof
el-,aborado para tostar correrações entre varidveis no n{ni¡oo de
oegunilo nfvel de nansuração (ordinal), sendo tanbém empregado pa
ra varldveie de terceiro o c¡ua:.tc nfveis, nos casos em que a diÊ
trfbuiçäo se afasta rmito da norrnal. par¿ cal-culd-J-o, orden',m -
se prlmol::amentc¡ as varidvols, atrÍbulndo a cada observação o¡m
to que ocupa nes-ba ordonação" Comparan*ee então por subtração
os pos'los atribu-tdos a clu:¡s varidvele na mosnÐ. obsezvação ê &no_
ta*so a di ferença ({) entre os poÊtos o caf.cul.a*se o val-o¡: d.o
coeficiente se6uado a fdrmuls:

N\----r fç, Z---, c

r =1- *1:] r --S

rs3-N
- dt= i-Csi&ì diferença entre

sendo: postos

N = tamanho da aroostra

0 valor de r, de Spearroan tests_s€ do mesmo nodo que
o r do Peargon" Para os üesüos d.aclos o em geral", os valoree cto
cooficlente de Spoarman säo ligoiramente ¡r¡ais bai.xos que os do
Pearg on.

No càso ¡rresente os coeficfentes fora¡a calculados se-
gur:Ldo a fdrrnula &cinå r usando o prograaa Ì'IONpAR coRR, do spss
( NIl, nJ]]t'tT & HULL, l9'/O ) , s en.do os r"esuf tadoe apresentadoe Þå, ta
trel¿ J"6 o ropetj-c].os do fo"r'na s;ì-lnpli f.{ cada nr figr;ra .3.3¡ oniÌe
os c{rculos c}reiosr .ir:rd:i c¿¡m correlaçÉio suporior a oo B o os vazios
corvelação entre 0rl) ó 0rB" -{rj co):tc]-tuJíJes sobre as corre}ações r
use.ndo*se os ôooi:-!,.1i0r. los do spea.nrran :rope iiem as que se podem tÍ
rar r.r,sand o o coe;fi.*:i-c¡nùc cle r'o¿ìr.ec\n... conrpi:r'..ando gs du¡.rs tabelas,
obsrerva-so qu.e apcÌnlts otlt .n.c)ïo ù¡:.ts¿J$ ¿:t cì..i..f,r:ren.ça entrê os vaLores
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dos dols coeflcientes é ¡naior que o varor rinite para stgnificán
cla do coeficfente a nfvel ae 5?l e em tres deles é naior que o
valor 1i¡nl.t6 para o nlvel de I%" As diferençag entre os coefi _
cientes de correJ-ação entro SfO, e Ba, entre Fe e MgOo CaO, KrO
e Rb, onbre Cu e Rb se situ,"m entre 0.2319 e O"3O17; as dlferen
ças ontre os cooficiontes de correlaçåo entre NarO e Cu, entro
Ba e Rb o entro Cu e V são malores que O.3O1T, send.o a maíor.
(0.3579) êntre Cu e V" Ils tas diferonças são apresentadas n¿l ta_
bel¿ I ,?,

A pequena dlferença ontro os coeflcientes perraite que
eejam utilÍzados: procossos na,i¡ avançados e que omprêBam apenas
coeficien tes de Poarson.

:.¡ -

A par'bir da observação das taberss de coeficlentes de
correlação, concfui-so haver grupos de \raridvels (elomentos) spa
rentedasr ngo sondo poosrvel d.efinir estes g'rpos completanent e
atravds da obsorvaç,ão dos coeficientee do corueleção simples. A
nrenel:ra rnais simples ale definir es tes grupos é através das técni
cas de anáLlee de Bgmpamentos ( orus ter analysis ) . Estas técni
cas foram desenvorvidas iniclarmonte por taxono¡nlstas, dedicadoe
a encontrar ¡nanej_rss objetivas de ct¿lsslficar oa organiemos atra
vés do caracterf sti_ca.s l¡on'urdveis do indivldr:-os e populaçõos.
S OKA.., & SNËA'IH (f g0; ) apl:eÊren_irirm lrm invent¿lrio das técnicas exis
tentc¡e atd a dpoca o enc¡uan.lo BI)NZÉCRI (:19,16) apresenta, os méto _
dos n¡i.i 13 r,lodernos rer¿cÍon¡¡dos à anátise de corres pondência.
PARKS (1964), Kttur,n:nln & GRAYBIT,I (196?) e L¡iFFrlln (lg7z)u en_
tre outroe, apr:esenta"nå r'esumos rritz'odr.¡"tóri os e bibri.ogyafia so-
bre as aplicações geoldgicas.
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Iri¡¡rra 3.4 - Itelações cntr.e flru r)ofì de r:l.erle¡r,bos p.i.nci pr:i-s o
traços en '77 &rullises de ¡,o chas¡ basrllticas da 13¿¡. cia do par"a_
nd, repr:es erì tadorì om derrclro¿¡rar¡a dr¡rivaclo das correÌaçõeo de
PEARSON mos Lradas n¡ tabela 3"5.
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No caso presento serd apllcada a téenÍca l¡pis eÍmploe
de redução c{a m¡¡trfø de coeficientes através da utllização do mé-
tod.o do pa,res ponderados (WPGM) " jlls te uétodo se baseia om encon
trr¡r' na n¡,e triø si-mdb*ica de coeficienf;e¡¡ de correração, fnieiat-
monte, os coeficlentes mail: altos e¡n cada co]u4a. Dontre estes,
eelecJ.oru¡rn-ge os que ap::osentau ao correlaçöes mutrumento Dr¿ig
â'l tes entre um 1lar dB ob je tos estÌrda.dos ('o caso element.s qu.lrni
cos). O ¡rrr é yeunido e trata.do como um sd objetoo sond.o recal*
cul¿das as¡ eorrel^açöes d.os ou,bros elenentos com o par, atravds
da mdd j.a dag florrc¡Ia.çöes q ue cada ele¡nento mantjnhs com ca.da um
dos el-ementos do ¡a,r" O processo d repeti.d.o até que reste ape _
nå' ß urn¡ì n,gt.rj.z 2 x 2 j.nd:i-canr10 a corrolação entre os d.ofn prfnei
pais gr"upoa de el_emen ütls ,

As rel"¿teöes entre os gr.ul)os são expressas de forms
rùa j.e e-l.ara at:r¿¿vés do rrm di.agrana en forul dê drvore ( dendr"ogra_
¡oe ) ' nevido ao$ p1'ocessoo cle pondoraçäoo através do cdr-cufo de
eoeflciontes de correlação uédio en'bre os cr.iversos eremontos s
os Brupos o d Íntroduzlrl¡¿ uma defornogçäo nos coeficientes, que näo
eäo e:ra talnon bo r:s rnesmo^:r no dondrogra:na ( coefÍcientss cofenéti :
coe) e tw natrj-z origlnal " Â corrolação entre os eoêficlontos
cofend'blcos e oe origir¡,eie 6 u¡lâ. med.ida anplrica da efici6lrcla
do mdtodo.

0e cdlcul.os pa.ra es te eB 1jucl o for¿rm realiø¡rd.oe atravér,
clo pro¿çrana CIUÐAV, adapt,edo do apresen.bedo om DAVTS (19?3) " Os
coofieientoe de correlrçrfo de pearso*, apresentados rla. tabel¡l
3"5 doram como resul_.ùaclo o rle.u.dr.og::ama da figura j.4, do qual
pode*sJ6 co¡rel-u_ir, :

a -- 0s el-emontos sJe divld"m em g 6^rup's, den.bro rloe qu*.is ss en*
conùråm a.l. k¿rnen to corre¡l.rìcioïr¿dos:
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dxiclos: do
]-ll.ll f

s102 r K2O

NarO

T102

lle o lMnO

Mg0, CaO

b * 0 ¡.1203 e o Cu n"ü o p.rrtlcipä¡r dos â.grupa.mentos, apresen,baudo
bai¡r¿ corrslação com f;odos os elementos an¿fisados.

c - IJxiste arta cor.rer-ação e'tr"e os agrlrpâmentos r ê 2 e €ntre os
agrr-r.parnentos 4 o 5u sendo o agt'låpanento j pouco rôlacionedo
aos outros "

cl - A ctlÊtr.Íbu1çâlo clos dxidos de el.ementos principrls pelos agrrr
pamentos concord€r con a sua distribuição hal¡i tual" en.üre os
mlr¡orais formadoi:es de roch¡rs.

e * A dlstribufção dos teores de elemerrtos braços pelos agrupa -
mentOs eollcorcls. com OFI cladoÐ roéjistraclos ìtA tÍteratì,rxe, cotr *
forme rer.¡.nicros por pR INZ (196'/ ) r trÊra distribuição dosses e-
lomontoe onüre oÊ m:rnerals cons bituin'bes de rochas basdltl ..
ca.s . Do dendr"og'ane emergem ig'u-rrruente as aflnidad es entre
os difero^tes oremontos pri-ncJ.pais e traçosu conforme âs îê*
gras de associacå.o, nor.1;eadas por fatores ffslco*qufnlcos , cg
mentadas no cap:ftulo, ].

Â técnica d.¿ andlise tLe ag:r,upamontos fol lgualmente a
pliçada d. tarrera de coeficientse do co'reração de spearman (tabe
la 3.6), resul.t¿ìncìo o dendr,ograflâ. al)rer;entado na ffgura 3.5. Ob

Rb

Ba

Sru Zteu ?,n

V, co

Cr o NJ.
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Pj.gura 3 " ) - Iìel.açõerj entr'e gr.ri|os cle elemen.los ¡:rincipe.is e

traços em 77 ¿ìnos tras de ¡'och¿rs basdlticas cla Baci.a do pr¿ra-

nd, representad.as en <j.endro¿¡ra¡¡¡r derivaclo d¿rs correlações de
SPEARMAN mos tir-,¿ìd:rs na tabefa 3.6 "
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servs.nito-o veriflca*so que :

€. * Õs agrtrpenentos fornados sgo os
truldo a partir dos cooficientes
qve o Zy ge une neBte caso ao Ba
ps.ra o grupo ]-1d.ðrati o pelo R: ;

megmos do d.endrograÐEr Con,s _
de Pearson, com a exceção de

e eo Na 
 
0 e O o Cu qu6 llassa

b * o 41203 con tlnlre não par i;1cipü,ndo dos ad?upaxroniros, enquanto
o Cu. se J.1.ga fy.acarnente ao agrupamento do Fe;

c - ohtém-s@ å,s mosüas conclusões em relação à distribuição dos
el-emenüos uÊando o dendrograma baseâdo em coefleientes d e
Spearnn.n e Ðquele que rrtÍliza os c<¡efi- cf elxlres de pêarsonrnão
sendo sig.niflcattvas as di ferenças encontt:aclas.

Pars testar o Bnau do distorção introduzÍdo pelos cd].
culoe efetu,edos prt'a o traçado d.os dendrog:ramas, foram calcula *
dos os eoeflcientes cofenéticos dorivados desseg diaßz.anås, re _
eul"t¡nndo nás tabel€.s 3"8 e l.g, as quals contém os coeflci.ente s
eofenéti.cos crerivados d.s dendrogramas s eg'u-ndo peareon e spearwln
res pectivarnonto e comparaclos aos coeficientes origlnå1s (tåbel.as
3.5 ê 1.6). o grau do ajueto d mertido empiricamente tes.tando &
co*e'açëo ontre oe coeficlentes brrrtos e os cofenétieos para os
moËmos parca de el.ementos.

Testando a corret¡ção pelo método de Spearnan¡ as col
relaçöee foru¡rr de Or'f22 en.tre os coeficleni;es d.e peayson e os co
fenéticoe doloe derivados e de Orf{J para os oqulvalentes de
s pearrnan ' rs 1Érs eorreÏações incrl c¿¡m arg*ma distorção dur¿rn.te o
procs,seo de cdlculo. Ex¿rnir¿ando <le dados , e l.ançando em gráfico
oe coofj,cientss brr¡tos e cofendticofr ( figuras 3.6 e .J "? ) o notÐ. .-
s e nr¿f <lr dls torçåo o't's os varores rlos coeficlentes neg.ativoÉ e
do menor grarrr:leøa, o sendo essa dis toïçâô rosponsdvel peilas dife *
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Figrrra 3"6 * Rel.ação entre os coefioientes rle correl-ação de
PLlrtlìS0N e os coc-:ficien.tes cofenéticosr de-les deriv.ados, con*
forme a tabela .1 "5 e o dendliog.¡,am¿l d¿ f. i ¡ju.r.r,. J"!.
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C0RFÍl ,cÁ¡ .Of tt,Et ICOs
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t¡crossl s¡ta ¿cf¡ 3¡p¡f¡ ipirarrrr

l0

'0.70 -c.5c -('. i!0 -0.¡o c.¡t 0.10
I .0n

Ffguru 3"? * Rolação entre os coeficientes de cor.r.elação d.e
S PEARI{II.N e os coof j. c:inìltos co:tenéti cos deles derivados e eo.ï}
f ot"no a tabela 3 .6 e , ; '1.lt1¡l1,qgr.rrrI¡.i cla fi.gura 3 .5 .
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rença€, encontradas nos dêudrogra¡nas. llsses resu.].tados indicam
que, eubora o mdtocio d.e andlise de agrr:.pameni;os eeJa útil para v1sus.ltzar as rolaç?}es êïÍìos tse por u.ma tabela do correlações , d.e*ve ser acompanl¡ad.o do métodos mais av¿rnçados, para melhor Conho_
cimento das relações entre as varidvoie.

3 "4 * Beggg"cåq _¡qtttlplq

r,ìnrborra o es tuclo das coryol"ações através da andl"ise deagrupauentos forneça inforroações snbre as llgações entre gu,t¡p osde varidveie e ess&. téenica apresenta urna litûitação importante 
equè d a de usar apenås coofielentes de coffeLação simples entr€

as varrdveis ' Esses coeflcienteg não pernf tem dlscrininår, doil-
1,ro do efoito que r¡ma variável êxèree sotìre outra, a partê dovl_
da ¿ì suå próprJ-a açâo e a parte dovida â ação de r¡-m. terceira va
rJ"dr¡el que e eJes se ja comelacionad.a " Ðsea 1iraitaçåo podo sor
vencl.da polao técnlcas gue utf l"izam a correJ"açâo pa,rciaÌ, au sê_
Ja n a coryeJ-ação que runa varl¿fvel aprer:ent:a com outra , abs traf *
¿loa ofr ofoitos das outras varldveis a elag correlaci o¡rad.as " Uea
degsas tdcnieas é a ¡tnd-Liqe,4g ,Rçsrees-qq*UÉ1-Ll*g, que possfb1'I,
tao alérn ds estudar de $aneira dstalhada a i_nteração entro as va
rldvof ;:r , a montagem de eq*açõês que perrrul tem pr€ver os val_ores
de unn varldvel (eonsid.erada dependon.te) a partlr dos va]ores do
outr&s varj.dveis (oonsfdoradas independentes ) "

Esea técnica von sondo u1;il_iz¿lda com frequência eros*
cento nas cj6ncåas geoldglcas, confor^me pocle*se obsêrvar eln
rmuMÌ¡tfr\f & GtìAy3rtr, (L965), LA¡.¡l:îrlt (rg72), ¡AVIS (1g73) e
ÂGrnRSnRG (r'z+), oncLo Bêo coment¿lda¡¡ a técnlca o a b'bliografla
de apllcaçõee atd a data rle su,e pu.tr.Licação, e nos perf ddicos es_peciallzadooo princlpar"mente ['athematlcal Georogyu Geochemleãl
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E)rploratfon e Econouic Geo1ogy. LANDII{ (j,.gl4 e I9,/9) apresenta
r¡m rêsumo da tdcnlca o aplJ.caçõee geoldgicas e enquanto SUSIIÕK
(1978) e susrrOr(' cARVAr,Iro & srRÂcusA (1g?B) apresentam e anali.
sam sua" aplicaQão â. Ínterpretação de dados do prospecção geor¡u!
nLe& r o c¿ue é tarntrém efetultdo de forrns di,itática por TRIZZO
(rgzs),

ïIna exposiçåo iletalÌÐda das técnicas de regrressão é
enc<¡n.üreda em ¡RAplJR & SMITH (1966 ) e sondo Õs processoe d.e cdl.*
culo por euinrp$tad or el.e tr6n:i co s.presèntados en DïXON (1963) e
NIll, llIlNî & HUIÍ¡ (J.9ZO), os quais dessrsvsp, respectivamsnte, os
sisteüre BM.D e S?SS' cnjos progr¡ì¡nas foram utilÍzados nos cdlcu
l"os ofotuad.os para osta rlissertação. Ianto o prograrna BMDOZR,
do slstenå B[/rD, tluanto o subprogra,¡ne srEpwrsE R.BcRrssroN, do
eis temÐ sPSs u rrt'llzam a técnica ri.o Regressão Mrfltlpla soqu,en-
clalo na sua modaridado stepwlee, conforme definida por DRA*ER
& sMlrlI (1966)u senrro o 3MDOzR mafs comple.bo e do spss de nale
fdeil- utilt zaçã.o .

Á. oxposi.ção abalxo tem como frnaridade permitlr a com
preensão doo processos ds escoLha das equações de regrossäo e
dos pa.râroo tros &proaen iildos ¡1as lis tagons de computador lncorpo
radas a oste trabal_ho. Se8uÍndo a tl"nha usads por ÐAVïS (I9?J)
ê Nï8, 3¡Nf & HULI (19?0), nos qÌ¿iris eJ-a é baseada, ela so dos*
tlna a leltoree não especializactos eu estatfstlca e pe,ra mo -
1Ìror comproeneão utiliua um exempl-o, no qual os valo¡es dos teo
res do Iìubfd.lo ropresgntam a varidvel depenclonte o ae porcenta_
gons dos dxfdos.r dos elementos pr.inc_:ipais nå.s andl-lses dê rochag
da Bac j.a do Par:and .as varidveis l_ndepondentos.

A roeir.oËsão anfl.tj.pl.a procura y a partir doe val_ores de
u:na varfdvol clopendentê (y) 6 de ur¡ rrúrner o qual<1uer de varid _
vois lndepondoni;es (X., , X, r " , " u X*) estabel..ecor uma equação da
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(nq..l.+.r)

quo por"ml te prevêr o vnj,or de y cr r.¡ando conhecldos os valorss das
varldvele fndepenilentes 

"

Os termos I lndependont;ê " e "d.epênclonte,r êmprêgâ.dos n6
te cöntexto eão arbitrdrl.os e sondo comìü¡¡t rias andlises de re *
groes&o ¡nxltIpIa a utillzação de r¡m 8?upo de varldveis, suceesÍ
vamente o or€, comö lndopenden.tes, ora cono dependentes ( ver
DRA?ER & SMTTH, 196T ø NII', BttNT & HULI, 19?O). Não tên aqui.
estes termos a acepçâo que thes é dada ern algrrns tlpos clo anéli
so de regressgo que exj.gem ausência de emo. na r¡arfdvel indepên
tlsnto,

0s coeficientes f3. são estinad.os por coeficiente
ficando a equaçso "";;";"1;ro.* 

oot'¿rÍn'..os por coefacientes brr

î=bo+ btxt-+bzxz +.,."""+ bmxn + e (Es" 3"4"2)

Ðm gerål o valor calculado da r¡ariávsl depen¿ente ( f)
não é exatamonto lgrral ao rml0r observacro, resultand.o em cåd.a ca
so un reelduo

ô-'lt"f - ti -'f

Á, equação de regreseðo é cal-cuLatla se6undo o procosso
doe ülnl"mos quadrados, ou s€jao procurando tornar nfniura a s ona,
dos qr,radrad oe dos rosfduos. EntËlo
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cieve sor nfni¡oa " Substltuindo ? pelo seu valor (a partir da e_
quaçåo 3'4"2) e dlferenciando a oquaçëo em reraçâo aos coefi. *
cfentos b, r verifÍcamos que o mlniino será alcançado qr:anclo os
coeflcÍentes eatisf'zerem a um s¿steì)'s cle equações norrnals, q*e
pode ser montado efetu¿ndo a vrultlplÍc8,ção rDatricial

nn

E"Í - I (vo -v*)21=f i=f I

lsl . [a]= [v]

onde S = nat"iz rias sonas d.o cluedrados e produtos cru.zadoa
B= uotor <los coeficfontes
Y= vetor d.os produtos dae vari-dveis

Substituindo na Xqurrçâo J"4.3 as matrizes pelos seue
valores em rolação âs varidveis cla Equaçã o 3"4.2¡ obteremos o
slstona tte equações nofirais multipllcando as rnatrlzês.

" xL lxz ".""". I"*

I*r_ l":"2 äxrxa "... Ixrx,

X*, Ixexr Z"r'."""" Xxrx,

(¡q. ¡.+.¡)

Xv

xxrr

I xeY

i,^ r
m

bo

bt

b_
2

b
m

Xx* Xxr.*, ä\r.".. )x*2
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o sistex'¿ì de oqu.açõee reeultante pode ser resor.vido ùiretanentê, mas em geral. isto nËo d feito? a não ser rro caao do
um nrlmoro mufto poqueno do varidveis. ïsto é clevido ao fato de
que nas nultipllcações necessdrlas para montar s.s lnåtrizes e as
oqr'raçõos r e r,l0 processo de l'"versäo de matrlzes utilizado pa.}"a a
reeoluç&o os núineros poden torrulr_se grandes demais, diflcul-tan_
do sus nanipulação o sof.endo o perigo de serem truncados, no caso da r€Ê'ruçgo por complrtador" rsso é evitado padr.nizando os
clados u o q*a se faz e¡ubtraind.o de cada um delee a média arlfuóti
ca da varldvel a que pe.tence s divfdindo o rêsu].tado pero des*vlo pa.dr'&o " llssa operação terd oomo rosultado transforïna,r a. E*
quaçäo 3.4,J en

= 
f'-"J[*] "f*] (Eq" 3.a"4)

na qual: fÍlK = matrlz dog eoeficíentes d6 correlação de Fe arso¡r
en.bro as vari.áveis independentes;

B = vetor clos cooficl.entes B, norroalizad.os;

I 
", 

= votor dos coeficientes de coffelação entre cada
uma clas varidveis j.ndependentos e a varÍdvel de_
pendente 

"

Essa oquaçâo é resolvida peJ,a opererção;

tB] = ['"r] 
*', 

[, *] (¡q..1.+"¡)

0s coeflcj.entee b o r u.billzados ê!s equações de prev.i *
aão êom dados l.rão nornatlzadjs são ealcu_lados a partir dos coefi
clentes nor"rnalizados, pela. fdrruul.a



b¡ * B¡' uy / t*. sendo s... = desvio
J - 

ridvel
s" 

. 
= clesvlo

J ridvel
x."

J
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padrão da va-
depend ente
padrão da va-
Índ epend ente

O termo cotìst¿rn tù da eqllação é calcul-ad.o segurxdo s.
rnrLa :

b o = o ". brx, .- brx, .. _b;xn

A eficiôncia d.a equaÇão de reg.rossão pa.ra explicação
dae relações entre a varl¿fvel, dependonte o ae variávels indep€n-
dentes, e tambdm païa prevlsâo dos valor.es d.a varldvol dependen_
te q'ando cotrhecidos cls val.oros das varidvois independontes, é
testada por doís valores :

R mú1tip10 = coeficlente de correr,açõo er.tre os val0rss observ'*
alos e ealcufados då varidv.el. dependente. O quadrado dea
R (R') ireprosenta a porcentagem da varláncj.a da varidvel do
pondente explicada pela regrossäo 

"

F = razão entre a va*i.âncr-a ilevf da à regressão e a variáncra de-
vida ao resfduo, que é calcul-ada como urr¡ù andtise de varlân*
cfa da f orrìa :

Fonta S om¡r de
Quad rad os

Graus de
li. berdade

ùradrad os
nédios

Tes te
F

Regre s sã o tsn m MS.
t-¿

*snÆsÏRosfduos --ü n-¡n*l MS_

total ¡ì) I n*1

fór
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0 velor de F é testado
ostatfstica F do l¡lsher*Snedecor,,
l"hido.

eü compar€'ção com os valor.es da
no nfvel de s ignifi cánci.a esco

Anal,lsando a tatrela, notalros que haverd una tendência
rì dÍn1nulção do valor de tr,, pelo au¡re¡rto clo número cle graus de
libr¡rdade no numerador @ sua dfm:Inuf ção no denorni nad.ox., toda vez
qu.e acr€scentarmos uütÊ. novå, varj_dvel Indepenclonto â. equação dêrogrossão" reto pode fazor com que, ao aumentarmos o nrfmero de
varÍdvc¡is o emb ora aumento o va10r cte R, o val.r .e F se torne Éo
baixo que a regrossão flquo não significanLe. Em ou.tros termos,
dln:inu*^d a generarÍdade e apll cabir-id*d.e do nosso nodè10 para
provJ.sâio . J! um cas o andlogo ao do auuento d o grau de una equå-
ção de reg1-e6sgo em andlfse de tendôncla de superffcles (trend
er¡alysls ) c Para to'nar o nosso modero o r'ais eficiente possfver,
va.,l.o dizer, com grande R e u¡Ê,n"bendo um alto F, pod.emos uear 1,*d _rlas técnlcas, explicadas em DRAPDR & SlVtITlt (1966) e AGTIREDRG
(rgz4)" Ðoe tas, foi utili zada a. do ro8ressão mfltipla Bequen *
cia]. (stepwíso), conslderada pelos autores citados como a wìa.is e
flclente" Para mel,hor compreendê*la passeroos ao exemplo:

Sejam os valoros teor em hubfdÍoo msclldos em ppm, nes
rochås em êstLrdo, to¡nn¿ps eomo varídvel. ilependen.be e os ual_c¡ros
das proporqões em óxidns do er-ementos princl¡n,Is, rnedidos em per
centagem, as v&rldveis lndependentes' com estes dados, car. cr¡-ra-
üos e l'g-.es'go utillzando o prograrnÞ. s'l¡pwrsx RDGRrìssroN, cro
SPSS u cujas lisbagons servj.r€o como ilustração (tabe]-æ 3.1O"a a
té 3,10"i ).

0 primeiro påsso é torDâr a varÍdvel independenl;e q.ue
tenha com a depondente å ftìis al.ba eorrolação simples (S1O/ en
nosso caso) e efet.uìr a regroseão" Conforme a *Istagem, resuLta
rd a ecluação:
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Rb = 6,54 StO2 * Z7B,9B

0s val.ores do .iìb cal-culados segundo a equaçåo Élpr@sen_
tada teråo com os val-ores observadoÊJ ureà corlel,ação de O, g9
(lttJlltfri,¡l R o na J-is taéjen cla figur:a 3 " 10"a) . O <luadrado do coofi*
clente de cor.re-l.aç¿lo (R SeUARD' ry¿ listasoni) d OrT9. Os vs]oros
eafcur-a.dos aprêsentarâo u-u¡ er-ro .padrão (sr¿¡inaRl ÈRROR, na r-istagon) de t7 r 5'z ppm" ri'fe tuanclo a análise do varlância segundo o
esquonÐ jd apresentir<lo, resu.Ita um valor F = 285r49. Este vafor
é ¡nui to mais alto cio que o val-or tabeLado de 4rOO (valor crftlco
do F para ul n:[vel rìe significáncia de 5oÃ, com L grau de 1iberdq
do no nu¡¿erador e 6O graus do l-lberdade no de¡rom:inador, val-or
nais prdximo tabelado de Z5)u logo podemos considorar a rogres_
eâo cono altamente signlficante,

0 prograrna j-nd.ica aj.ncìa o valor IJ, (al;le ftr listagen),
tlue é o ual0r d'o coef icierrto para dados n<¡rrnalÍzad.os , o o erro !gdrão do cooficiente para dados normslizados, e o elro padrão docoeficiento (S,ru nntiOtt B, na 

'i.st*gem, 
qu.e lndica a variação pos

slvel no valor do cooficlen.te " Asslm, poclemos eonsiderar o ül *1or vordadoj.ro do coeficien.te cono situ:rdo entre 6146 ^ Or3g 6
6 þ46 + or3g"

0 va.l.or F indicado junto à erluação é csfclì-lado pel.a för
¡nula

l, = (s/s)z sendo B o valor do coeficiente e
S o sou orro padråo.

O yalor F ¡mrciuJ_ assin ca-l.cu.}ltio lndica a slgniffc.dn_
cia da contribulção clos t¿ì v¡rrj.ável IÐra a rogreÊsão " Neste pr1_
meiro pa.ss. seu valor é l,gu;lì. ao do I, tot&l-; nos outros passos
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Eierd dLfo{'ent@ pal.¿ cada vErídvel"
para as varl.dvêis qile ngo estõo ¡rtg equaçâo o prograrÈ¿

ea-l-cuf.a I

B = BIJTA IN $a l.tst¿gen: correl.açâo porcJ.al entro a varidvel fn_
c'rÍcuaa e ¿r dóIreìf,dênte o co*teolados os ofoltos .as uartdve-is já
ne ôquåçõo;

lol"ordneia * TOÏIRANCiJ nâ liÉtege!ûs cålculada como a razgo do B pg
.l.a varfåncia cla varidvel " So a tolerâncla é pequonå e e x/arfug
\rof,, pod@ ser explÍcada como u-nE conûb¿nÈção 1inear ilaa 1rarid_
veis Jd na ecluaçäo. se é grande e a varidvol d aproxinadeJuên*
to fncrependorrte das 

'aridvels na e quaçâo o u oo lntroduzid.Er no
prdxirno p.rsso e ar¡.rnentard e o)rpLicação da variência d,a varid _
voJ" depêndonto cle forroa ei.gnf ficatf va " 

.

F * vr:rl-or do 1¡ parcr.al que a vari¿rvor teria ¡:o ola fosso fntroau*
zi.cLa no pr<l:ctmo paÈëo o

Em sogrrl"cla n o progu,â$a o:ce cu,i;¿r, o passo seguin.te, intro_
duølurlo ru¿ oquÐção a. varldveJ- quo ? €m conJ.mto eom a jd oxietonte
na cqu'âçj'qo e auaente mals e, expJ-i. cação da rrarlåncia da variávor r¡ q
pondontr* pela ro6rossão. hn r¡,oeso caeo, foi lntroduziclo o %O o
z'esuLtando a oç1uação e

Rt¡ *. "]g'IoSj.oZ+ zze3gx.^O * l?4ro1.

llsÊJa oquaçåo dd como rosultado uü R núl_tlpl,o do 0e92, o
quo s:l.5nf f,i" cF¿ quo os .iralores calerrladoe a pertir dola explj. caru
B5/. da" vayLáncia du r¡arf¿lvel dependonte e o que si$Ìifica un a,ü_
mento do 6"/" en rel'ação à eqtuçâo ¡*ntorior. A rogreosgo proporer.
rIr-l runi v¿LLor F elo pì-8 

r 0l , afnda al.Lamonte signÍficativo 
"

Obsorva¡rdo os va.,l"oree F percfais n notamos una dfmirrrri _
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çgo no vaLor da contrÍbu¿çåo do SÍOZ par€ a regrêBsgo, derivada
do fato do quo os varores de si', e Ka' sgo ar-tamente corrsracfo.-
¡lados o

0s va.l"ol:oe do controlo ego novamente calculados trE,ra as
varddvols quo ainda não est-ão nå êqu.{¿çâo o novamente escolhida og'tra varidvol, o TiO,r que &presênta os me thores resultadoe.

nsse procosoo pode s€r repetido até que todas as varÍd*
vois aejam i¡rcluidas na oq'ação, procedÍmonto que fo1 0 sogurdo
neste exeupl0' os resurtados po¿rêm Êer aeomparhådos nÂ listagom
ano)ca., obeorråndo ae equaçõos, seus valoreg de controle o a tabe
la do s.¡¡ndri. o ( suM¡'4¿Ry TASTJE ) do f f naI , notarnos algrme probreürås s

a - a conürlbuåçgo das varÍáve1' para a explicação da varÍênci.a ¡.ula regreseão (RsQ .I{^NGE e na }l.stagom). é docresconte, senútro
a pa,rtlr d6 Ce.O nu.i to pequer¡s (menor qy¿e I/.);

b * do maneira aurlloga, o F parcial. dae últiaas variáveis J.nüroilg
zLdas d muÍto poctrueno, indicando quo ¡¡ão estõo trazendo con -trlbuiçâo 

'fgniffcativa è equação" rsso rosulta na dlmi¡lr.¿i -
ção ilo valor do I' to.bel. ,l\Ì óm dÍsso u j.ntroduz o probl-oma prd
tfeo de unà @qusção muito grantlo, quo dlficulta o *ratame¡r t o
dos dados se quisernos util-izËJ_]'a pera provis&o;

e - d medida en qus sðo lntroduzi-das novaê varidveis, o v&l,or l¡
parcfar' das varidveis Jd nre equaçâo val balxando, devldo à o:e
trad.a de varidveis que com elas são altamen.te correlacfonadas"
E notdvel¡ em noaÊo exemplo, o oaso do SfO2r que fol baj.:wn_
do progrosei.r¡amonte s eu velor I' a té chegar a O , O7Z "

Eseos probtenâs sâo roeoJ-vidos a bravés do dols procedJ.-
montos: our prrnefro Iu¿ça.r o sstabeJ-oce*se um val0r mfnlmo do 1. pel*
ra ontrada na oquaçäo" se u¡ns, variávol nâo atingir osse val_oï, e ê
La nfio d introduzida. Em oegundo lu,ga,r, é estabelecldo run vaÌor
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m{nfmo do F púirå s¿¡f da, Se o v.a,L.o:r l¡ cte u¡a varidvet partlcl *
panto de oquação be.i.xer aldm dr¡ssr¡ limito e a equøção d re¡oaJ_cu_
lada o retirarrdo*'se osr¡a varidveJ,. Es*a sereçâo *o r¡aridvox.e pp
de son fefta de nanelra automdtfca pelo pro8rama ou através da
in'torrronçäo de poeq.u-l¡a.*or , orcaminandû a equåçgo f*iål" lìm uoggo trabaLho uLih.zaruos os dois pr,oooasos" ]]m algrrns easos,prå¡l
clpal.uonte rloe processamentos pro.lfnlnaros u1rÍli?and.o eqüações
do ordon altau foå r¿dotado o procssso automdtico, fixsndo arbj"*
trari-¿¡rente o valt¡r F = 2¡00 para entrada o I, * t¡5O para eafda
da varl"dvoås da equâçäo. No caso de equações fj.na.j_ s o e princl_
pa)-uronte quando a {n.tenção ey,a nafg desrcobx,¿r u.:ma expli.cação pg
ra eB oqu¿ìçuos do qr,re sfnples ta]-ores nu*réricos fof utilizado o
procøß,$o uam.æÏ u caleu.lando jrricialmente eq.uações sequenciais
e¡rvolirondo progres B:rva¡*ente todae as varidvels indepondontes e
clopois sel-ociozu¡nd.o a equação d.efinf tiva através do exame s fmur
tânoo dos vaf.orcrs do lI to*å', F pareiaie , toleránclas e do qlle
so corl"he cÈ sobrô Õ eornpoi:tanent<¡ tlos eL.ementos en rochaa.

No e*emplo aqul al.rresontado, fol. adotado o processo na_
nual. Tn,j. eialmen te for¿¿m ystilr,adas as varldr¡eis que en1;ya,rË.m
com val_or do F par*ial nenor ri.o quo 2, OO; depois foi retirada a
efllca e poJ"s tanto o abaÍ:carnento do geu 

'alor d.e î parc1al- qruln
to a oxperi6ncfa e¡n outros 6s.bu.dos (ef,. ?RINZ, 196?) ¿ndåcam qù¡ê
euo J":l6ação eo¡a o rrrbf cl j.o se faz atrav.és do potdss j_o o elomen t o
com o c1'al 0 rur:{d.10 ap'esen'ba coer"ência geoqufnnllca " a equeçäo
ff r¡aL roeul-tar¡-be ficou sr*ndo g

Rì¡ = ?4 r'3Kza "- l"2e9.LTi0p - 6r6ocao ,,,' 9gr55 (tat"3"1¿,u¡

Os val"ores eal-cul_ados sergunclo es_ha ec¿uação apresentam u
ma eorrotraçåo dG Or94O eom oF rraloree observâdosu co::relaçäo es
ta que d nuito pot¿eo menoï, do que O rg47: s c¿u.e é a eorrolação s _
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lABtfA 3"10"9 - Eqr:ação de regressão fi.!êl , sen SiO2 e tabela
sundrio.
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8'{sÁLÌcs cacJÂ Di p^rì¡ÀÀ * aiL[], 
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TABEIA 3.10.¿ - Hlotagem dos roslduos en re].ação a valores
calcul"ados de Rb, segundo a equação fir¡al,
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't)Ï,û 
i,J @)r ta da quando se ì.Lss, l¡,'E equaçgo envolvendo tod os os óxf _

dos do eLementos princlpals " No entanto, e €que,ç&o f :al- pro_
p,.)rciomå urn va.lor de F totatr IguåJ. a 186 16Z, muf to ralor do
quc,l o ralor ¡' = 64 r?2 aprosentado pe].a equaçêo com todas as .rarldueis. I)sses vaJ_oros perml to.m supor que a equação que utiJ_d,
ua &penas dxldos do potdssf,o, .i;:l..l4nj"o e cdlcio ton male¡ gsr¡6_
ralÍdado do que a que utfliza .goclog os dxldos, al-ém de eer deutflfzação Euito Ð¿,¿s fdci.L noe edJ_cu1os.

UtÍlizancl.o å equação assiü c-letet,mlnada, são calcul.ad o s
oF valores prevlsljoê parå todas aet obso;:vaçõee, d oterrninÊdos os
rêsf du-oB o plotados es tes de du¿.g nrane i. ¡..a s : Ín:icla]-ment€ un0 e
l¡lll e oomparand.o sua grandeza Com a mdcl,i.a r¡ desvlO padrão da va_
r.tdveL; dopolrr couparando sous valores padronizailos con oÊ va_loroe padronfzadoe da varldvel ctepeudonte. Isto é efêtuådo.por
que, uo caso de um me¡de1o adequado, os tosfduos devem ter cor_
relação uêro eom os va]-orês d.a varidvel clepenctonte. Se houver
uua corrolaçåo p<lrcoptfvel no grdfico, o1r poi, cdlculo, o nod.e_
l.ô devo ser ¡nu:daclo " ( tbtrelas 3.10"e e I ) .

Util.lzando o procêdimento 1lus tr¿{do acime, fo::am roalÍ-
zadoe oe eo6u{nfes cd1euloe de regressãos

a - regressâo cì.os valoros de dxÍdos de elemontos principals em
rolaçäo a, teoreß ile olementos traços;

b - regronsão do fndlces d.e diforenciaçâo de rocrrae basdltlcae
sn rolação a olomontos traço6 "
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Aplf cando os proces€ros do regrossåro aproeentado no tó-
prco antr:rj. ot: n f oram obtidas equaçtlos quo perra.i tom ear cu.r.ar as
conconür'açõen prervdvoÍs do dxiclos cle c¡f,ementos principaiÊ usan
do os tooroe dos o:l.emento$ l.r.il.çôs como r¡arj.dve:is Índêpendon.bes.
Dovid.o âs varidveis onvorvrd¿ls nâo apro*entarem distribuições
do froquôneia si.mpree o foraru tsntados vdrios moileÌos do r.gres
6ë0e todo{' J.ntrf nsocamen te rfnearesr oonoçando eom reg,.egsgo rr.
near sfrnples, &creocentando em seguida trans for-rnações das vari4
veiø fndopondontes, j.nf cj,antlo eom trsnsfornaçgo logarlfu,ica e
prossoguÍndo coüt &c, varidveis eleva,das à Zs" s 3å. o 4a. potên_
cias " Foå ta¡rbém .bentada a transfo¡:ouçëo logarf tmica d.as va-
rl.dveie d.epcnd entes @ a rogrê€aäe¡ d.estes val_ores transformad.os
em r'}ação aos 1;eores ilo olomontos traços, primeframonte iö mr
tz"ane f ovmaçäo r¡ :f"ilnal_mente co* Õs teores do €lementos traçoa
tr"ans for'lradoe em reigari-tlnos, os parâ:netros ostatfsticos des*
too rogrossöes oEIo aprosonts.dos na tàbel.a 3 "Il, ftramJ ns¡1fls.€,
d possfveJ" oboer-var que:

a - om quaoo todoe o$ c&sos e os coefieientes d.o comelaçëo en_
trø oe ¡,Þlorcs oheervados e ealculados, bem cono o erro ps,

drão e estatfsflca tr'do Fishor*sned.ecor mes tram*s e pJ"ona -
monto satisfatdrfos desde s, rogressão linear simpleeu quo
*tåI1¿a ap@nÆfr Ì"a.tr-ores d.o primofro grau, tanto nas varfd _
vota i,ndoponclontee quånto nras dopendentoe6

b * ne.8 oqì-raçõoß I.i.nr¡r¡ree, os par,âmo br,os est¿ltlsticos 5ão b{¡1-
)cos p€t:"¿¿ A.ì"AOJ e razodv,eis para Nar0. Aufientando o 6r¡au
das equações, melhoram os ro,sul.ti"dos para ÄlrOa r nøe näo
pazu lüa,n 0 ;
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TAIIÌiLl 3.12 - llctruações cle irr"evisãr) pitr.ir. poz,cen l;:l¿1cns cle dxiclos de
e.lernctnbo;¡ p.rincipaisj ern relaeíão ¿,1 teores de el-ermen-
tos "br¿iÇos eÍ' ppm, ob Li.d;ls ¡¡t¡'avós cre ¡.c..,;r:essiÍo nú]_
tipìa . Pi,r r: t-tr de .:¿'¿rr.i-s c*; qu.fri.cas cr.e r.och's rr¿,¿sáI
tic¿ts tlir. llaci.r.r do ll¡:.r.¡.rnC,

si02 = or0g2lìb * 0,oo85cu _ O,Ol.l.v _ o,ool]sr: +'.)Jo?,')2

Ti02 = OrOOllSr + O,OO3?V + 0,OO'jO4Zr * (),OO46Ib * O,2fJ9

Al2ol = oroÌ.1cu2 - o,04ov': * l.,o4.iJtìb2 * r,4()j.LoirÌ3o - or23.J.t,t"

- o, o3lsr2 - z ;/ 3 -) .Ì.o¿¡tìr, .- o ,,.,2 t,i{i2t + .L:¡ ,p25

i¡e = 0¡0f2V * OrO4'ljtb + O,OAJZT * O,Oiloìri:ì- + OoOO.lÇ¡ + j.Oríj4O

l\{no = O,OOO].V - O,OOlRb - O,OOO4?l\li * 0,00i)O,jCu + O12pJ".

Ì\{¡¡0 =. 0¡OO6-JCr - O,02lj.Rb . OoOO0,lZr, * Oì(.).1-l0o + ?,J!;9

CaO = 0¡0()46Cr - O,f).l5Rb *. 0,OC)66r,y - Oo001O?tJa "i_ l.,t,4116

NerO = 0rO0O4'/B¿. - O!OO5(i¡ì.i + 0e()CO,1 r);j.r.* Cr,r)(,/,\.iirti .,!.,;),!g44

I{2.O = 0¡0171ìb 
"u ou0o_11.ìzr.,.i r_irooot}irtj.r * o,(.)()()5.tO.¿ + c)"l.ll5



-86-

e - e ngo ser no easo do ALZA3, as pequerurs melhoras nos pq,rá_
motros de regreseão não justiflcam a utilização d.o equações
do graus superiores eo prl.meÍro;

d - no caso do A1^O-¿ j, â melhor equâção
combL¡ra oinpJ-icid.aae com pa,râmetros
veÍs "

é a de s ggunr1o g?eurquo

estatfstÍcoe aceitd *

0s par'6rnotros estat{stfcos (ae eqtrações totaie (u.biJ-t *
zando todas as varidveis independentee), as êquaçõos finais,
bem eomo oe r¡&].oros obseryaclos o calcuL^ados e ag plotagens de
resfduos sâo aprosentìdos detathada.¡rento nos apôndices 4"L até4'9. Ao equações fin¿is de previsão dos vafores de elernento e
prlnclpe.lo em relação a elementos traços estão a,pre,sêntados nå
tabela 3.12. Para se obterenû oe¡ valores das concentrações de
dxldos de erementos prtncfpais eot percentagem devemoÊ entnar
nas equrlçõog com os valores dos tooros de eLemontos traços em
PPm.
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CAPITUT,O

ESTTTÐO.,-___ ..__ ._.*-.!.Å_*. -qJ q-E Rë lv-_ç_J_a_ç._{_*q* q g_R

M--ELa-*'!-q-*ro*w

4 "1 - I¡rtroclucÈo

Como teËto d.o nétodo ilo regrossåo !ûúltipla o LrüB aplice*
çêo prdticaç f,oi sfetu¿da a montagom d.os grdficoe propostos p€*10e autoreg ci taclos o u'tillzando rndf ces car-culados atra,vés d€r rogrossëo mf-ltipl.a, emprogando apen¿rs 6lox0entoF traços, /i finolf*
dad.e doeee t¡al¡alho prdtico f,oL veri fi ear se o granr do aJu.stÈ entro os d¿rlos observedos e aquetreo obtl.dos através d.s técn_icae estatJetleas dcl regressäo, que pareeia em prinefpio numorleamen teudliilo o era suficiente para util j,zar dados ca.lculados por regr:ogego, a psrtir de ol_ementos tr.açoe r orn ostr¡cloe cl.e d.iforeneiaçåo,

â pertfr ila composiçHo qufnlca expressa por elemen.boeprincipe.is o vdrioe au.boroa t¿"atararn do pr:oblerna d.â. classifica,çâo
qufm1ca das roehå,s da provfnela bssdLtica da Bacla do Part¡nd edo ostudo de suse sdries do dlf'orencireção " l'rna reil-ação d@sßestrabelhos pode sor encontrada em RdEcc (fgeg o 19TF q) " Lb sfn_teso, eogundo esse autor, foranr ad.otados os procerlJ.mentos se€ru.Íntes :

a * dfagzena dlcalis x sflica g

b - rolação entr"e o tet¡r enr K e a y:øzã.a K,/Rh 
â

e .. r€leção entxe os teorere de SiO, u ,rrOU

d - correração êntï'o o rndice gå d6 NJGGIï s o teor eru sior;
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o - relaçgo entre o teor cle tr'e total € o ale Mg;

f - relação entre o teor de SiO, e os coef,lcientee das r:¿;zóel

1O0 r CaO

CaO # K^O -i. Na^O¿¿

.*l-QO_x K_ _

K2o * ¡tat o

8-lndlceA=Ab- 1t96n\ry - 1u49&hyt usando mineraÍs nornatl
voa ;

h - relação cle algrrns dxiclos,
tlvos coeficientes cla

em particular o MgO, com os respec
t€zã.o 4L2O3,/St02"

A ut1lJ.zação desses proced.funen'tos teve cono resurtacro a-
tribul.r a 6rande nrfmero de amostras¡ cuja composlção uineraldgc-
ca modal ou no¡ua tiva Índicava c].ara filiação toleftica, u¡Da c.lqs
sifieação alcallna ou ...'na inposstbÍlidade de diferenclar tipos
baedlticos ($llnCC, Ag75a). A partir desses reeultados foram pro-
curailos outroa pa,râmetros que permitlssom mel_hor classlficaçõo e
possibilitassem estudar a diferenciação qufntca das rochas da
provfncla 

"

Dos procêdimentos propostos !€.r€ o esù:.do da dlferencia_
çêo atravds de dados quúnicos, apenas dols deram reeultados qrlê
podem ser consideraarog concordantes com aqulro quo se conhece a-
cerca ila mineralogi-a clas rochas basdlti eas da provf ncj_a da Ilacia
ilo Parand. São os propostos por de I.,A ROCHE (196S) e por
IEIERRIER & cte L,A ROCII]I (19"/2), e empreg.a.dos por RtlEcG (19?5 g)
para esùudar os trend.e da diferenclaçâo das rocluqs da provfneia.
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4.2 - I dlagrama cle de tA ROCHE

Este diagramr,, proposto inlcislmente (cle LA ROCI{E, 196g)
p'.ra distlnçâo entre produtos cre metamorfr.smo derivados dê for-
maçõos sedlnentares o vuf-câni cas o mostrou-se valioso para a dis-
tinçåo entre tipos ds rochas vulcânicas, e prlncll'lmente basal-
tos " E1o consi.ste nu:n gÉfico cartesiano, no qual se lancamrnas
abcissae, os valores cla cliferença LI/3 - Wa e nas orde¡rad.es os
da cliferença 41,/3 - Na, caleuladas utilizando proporçöee atônl_
cas dos ele¡sentos. A figur€ 4.1 nostra o iliagrarna resultantêrin
clfca.ndo as dreas preferencials pa.ra rochas de divereas origens.

ütilizando o diagrans cte d.o I¡A ROCHD, RüEGG (1925 a e b)
consid.erou-o ins tnrmento vdlido para o estuclo dag rochas da pro_
vfncla, chggando às seguj"ntes concfusões¡

- segundo o dlagrana, verifj.ca-se que as rochÊ.s basdlticås da
provfnela ovoluem qu.imj camente, a partir de composições prllni
tj.vas (nâ1s ricas em feldspatos cálcj-cos) en ctlreção a composi
çõee nraie ricas em feldspatoe potdssicos e/ou em fases minora-
ldgicas deeprovlclae do alurnfnio e d].calis (quartzou üÂgnetita e
ilmenfta) r sltuad.os na origem dos olxos coordenados do diagze.ma;

- este desenvor-vimento coincide com o que se conheoe da mlne¡e,r o
gia das roch€,s basdlticas da Bacfa do paran¿f, que apresentam ca
rdter calco"alcalinor "pacffieo" ou tolsftico, não perni" tin d. o
o diagrana nen_hrrma eonf\.¡.são co¡o sérios alcaLinas;

- os bêsaltos, senso eÊtrito, såo rsros en.bro as rochas de. p'o *
vfncia, que se situsn no diagrama em suå maioria em posição ín
ter¡aedidria às dreas de basaltos e dacitog, sugerindo sua cr*s
talløação a partir do lfquidos jd bastante evo].uidos 

"

Iançar:dc no diagrama apene.s os lndices referenteg às eïl1L
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ËËl te Drovíncior plutonicos colco-olcol;nos

Figura 4.L - Séries basálticas discrilninådas pelo comportamen
to diferencial do sód.io, potdssio u ¿1t:m"lnj-o ? ale acol.do com

dê lA ROCHE, 1968" O d iagrana coloca também em evidêncÍarcom
base nå. variaçâo desses elementos, d.iferenças fundaments.is en
tre forroações sedimentares e vulcánicas constitu.indo guia pa-
ra o estudo de rochas metamdrficas delcs derivadas (segr:ado

RûnGc, 19?5a),

Zono d€ bosoll o s

Vulcooismo o so ilit rco

Vulconismo int€rmediório
(o frÌuic¡nismo oqu¡vol€nto ) {'lOr

- 200
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utf LizailÊs no pr€sente êstudo, essas conolus-deg s€ nantélo, con -
foiroe poilo s6r observado ns flgrrra 4"2.

Utllizando essos lndicos como varidveie lndopendentes rfo
ram ofo$uacloe celLcuf"os de rogressão ile maneira 1dêntleo è utfli-
øada para obtor a,s poreontcgone prevlstas alo olomentos pnincflais
o 'tooros previstos de elomentos traçoo" os ros'¡ltedos obtldog
so oncontram ras taboxas 4.L ø 4.2, na figura 4.3 e nosapgndfoos
5"L ø1.,6 5"6.

Observando a tabeJ-a 4"10 nota-se quse ombora tenha sfd.o
ten'üado u do forrns anáLo ga aos cd1cufos anterioresu encontrar no_
deJ-os raais oomploxos que melhor oxplicassos o€ daclos, as oqua,-

çffoo d,efinitivas foram extraldas das equações line@ros siuplos cle

primolro grau, polo não håvie ga¡}'o significatlvo ao se conprler
o modol-o .

A tabela 4.2 e o apôndiee 5 indlcam os rêsu1tados dq
rogroseräo, as oquações escol]lidas e coapal,am os varores obsorva-
iloe e calcuJ-ados , d.o rna neira idônti ca à s oguida trEra os cdlcutos
do eapftulo antorior"

Coroparandlo os resultados com o que vÍemos obtendo ató a_
quiu podo ser consideraila dtlna a corrolação entre os dados ob-
servlaaloÉ o os val0res calculados para o fndico AL/3 - K o apo
nas râ,øodvøl a obtlda para o fndico Al/3 - lVa. Mesmo assim, ao
serom lançados os vaLores calculad.os on grdfico ( figura 4.3) e
conparailo aste gráflco com aquelo obtl.do a partir dos valores ob
serrados ( f¿gura 4.2)r veriflca-so qu€ as dlforenças sâo aceitd-
veie, permi tind o chegar, em relação ås amos tras ut*llzadas no es
tu-do o ôs mêËmas concLusðoso quer sojam utlllzaclos os {nctlcee ob
servaclos, quer oejan utllizados os ca]"cu-Ledos por regrosago engo
obstant€ algunas amos traa teren sofri-do iteslocamento eufieiente
para ocupâÍ., no grdfieo dos valoroe c€,lculados u dreag corrospotr
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TAB¡I,A 4.1 - Farâ¡oetros de conbrole dos resurtados de regressão mll
t1pla dos fndlces de de tA ROCi{E (1969) e IET¡RRIER e

de lA RoCUI (tglZ), calculados ern relação a teores de
elementos traços e suas transfornações. Maj-ores deta-
l_hes nó texto,

19 grau 1e a 4I grau Log com fQ grau e log

R E F R D F R E ¡'

AK

AN

Y

Y

Xï/

YI

9t
68

95

7B

B9

oÁ

7

f1
15

19

18

T5

r76
T6

344
.)a

54

139

ol

lt

96

7B

91

o6

1

10

I4
-ìo

r7
14

180
aO
-L(J

443
tt

54

f04

log AK

log AN

log X

log Y

log XL

log Yl

91

52

93

21

BO

97

o rL2

0,f4
or0g

o,0g

0,10

0'03

90

14

108

19

44

183



îAßEI.A 4.2 - D,:1uações Ce .e¡.;ressão parn f ndi ces d.e de L,1\ ROC.ln
(fg6A) e tiì,I'ERiiIER e de tA ROv^uÉ (1922), caf cuta_
dos e¡n relaçáio a teores de el-emen bos traços e sur.s
transformações. Dados comp_letos no apêndice
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Bjrz74 - o,l3Rb - 0,0672r

0,1-72Ni - 0rO14Ba - 0rO'/6Rt - O,OtlSr + 5lr44O

0o992Rb + O,I7]'Z? + o,B9O

-0n061Sr + O,4B4Itb - O,O69Cu + 0,2651{i + Or344Co + 52,3Og

o,B10lìb -o,o54cu + or46OCo - O,O!{Sr.+ 0,oglzr + 40roo2

Or196V ¡ O,I22'Zr - OrljORb * Ol}2,.)n - O,2IrNi + J.2Z,Llz

AK

AN

i(

Y

xr

Yr
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Figura 4.2 - Valores observados dos lnd.ices AI/l - rc e

41,/3 - Na, referentes a 77 _anáIjses de rocÌras basálticas
da Blcia d.o ParanC, lançados em diagrama conforme proce-
clinento proposto por de Il\ ROCIjE (1968) e utilÍzado em

RUEGG (19?5e).
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Figura 4.J - Valores dos lndlces AI/3 - K e A1/3 - Na, caå
culados por regressão mfltipla, ubil-izando os teores cle el-e
mentos traços en 77 andlises ale roc]ìas bs.sdlticas da Bacia
do Þrand "

,;;ttr' .1tlåi¡

#":'S"tt-*y' \\a
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dentoE a tlpoo roehosoe dlferentes daqueles a q*e co"responariÞrn
as dreag quo ocupavam no grdfico d.e valores observaalos. E o ca,_
so dae amostras N376, N329! STZ?, 5179 e N316. Alén itiseo, bd u
na tonclênola geral dos pontos formarem¡ no gzcflco er.aborado &
partlr d.os valores carculados, uma aglomerag¿to naie fechåda ilo
que no ceso alos vaLores obsêrvados. Essos dosvloo não sõo, no
entantor sufiolontes para muilar a tenilêncfa gerar dos dados ou
lovar a conclusõee di.ferentes dao possfveis a partlr d.os vs,r.ores
obsorvadoe .

4.3. - -9e d!-agÞgas _de rEgnRRIÐn e de tÀ RgCHE

Ðubo¡e o dr'agrana proposto pon dre r,A, RocHE en 196g te¡¡Ì¡¿
tornailo possfvol sr¡.perar em pa.rte os confll.tos qufnlco-nlnoraló_
gåaoo erclstontos ontre ae lnterpretações das roohes em estudo,
não d suflclente para d.istfngufr se estamos em faco de tormos se
rlais ossonelaLmento toleftlcoe, ou calco*alealinos, ou hlper.aru
mlnosos, por of t-uarem-s e essea tipoe na mesyne faixa daquele dia_

_llgrana (RIIEGG¡ 1975 g), Além dissoo embora servlndo o cuagranag
ra dÍstfngu*r entre outras rochae bem dlferenclad.as, tem peque
no podor separador para ro ch.a,s ite composlção semelhsnte à d.os
mngmas origlnais o não diferenciados. Am vists di.sso, o autor ci
tad.o enpregou os diagrarnas propoetos por I¡ETERRTER e cle trA RocHE
(L972), elaborados com vista a discrlal.nar o mqis fortemente poe
sfvoL no¿lol.os mlneraldglcos de gênese e evolução de rochas basdl
tl cas ,

Os fnclLcos utilizados para montar os cllagrarnas são:

x-K- ä-."
ï=å!-*-38-9

Dfâgru ma As
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A
- OPr ot

roo

Or

cle basaltos e

tÀ ROCHE, 1972"

as vdriaE sé-

- eor andesitos
P, riolltos -M,
V , fonolitos.

olco lin os

Îi gura 4.4 - Tipologia qulmi ce-mineraldgi ca

seus diferenciados, segundo IETERRTER e cie

0s dlag'ranas combinsdos permltem d.is tingrdr
ries basdl-ticas. o¿ t, andesitos tol_efticos
calcoalcalinos - T,, fatitos * D, dacitos -
rougearitos - 3, basanitos - 1, traqultos -
(segu¡ao RîJËGG, L975a).
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Diagzena B: x' = l - K - se - Ca

y!=FetTI

0s elonentos entram nas fóxrcu.Las, utlllzando co¡to r¡¡icta_
Ëlo o m11i-dtomo:g:l-ana en J.OOg clo rocha.

0s diag.ranas €attf o ll"us tr€alos na figu:la 4.4r eue repoto
a ao nu¡sc (Lg75 

")" 
o grdflco aùa pa,rte A, auperior, é conetrrrl.

do a partir cro c1¿{sslco tetraedro Q-or*Ab-An, proJetad.o sobrê us
plano tlefl¡rido por iloie eixos, r¡m vertieaL psssanalo pelo vértJ.co
Q E outro ]"lgando o vdrtfco Or ao ponto An6O, Algunas lnd.eternl
nå.çöes que poilem ocorrer nas projeções do dlagrana ¡ prlnoipalmen
te nas rochae pouco dfferenciaäas, são s*p€rade' pelo grdfico B,
ouJo elxo ilee abclssas é a aresta Ab-e alo tetraedro citacto (am-
plÍacla par€ a,brangor /trn e Ne), sendo o elxo de8 ordenadas monta-
do a partir ilq somo Fo 1 Tln

A partlr destes grdflcoo é posslvel cllstlngulr os tLpo6
cls baealtos e seu6 produtos de dlferenolaçäo, clêsde os tlpos in-
dlferoneiadoe até os tlpos nals ovor.uidos. rniciaLmente o o gzc-
floo pernrto d.istingul¡ 6s me px[âs-tipoe originals, não dlferen -
cladosr Þârìa os quals os pontos ito grdfieo se ag'r¡pam en dois dg
mfnlos ellpsoldais distlntos, un doJ-es a ci"na da "lirùrg crftlca"
Anuo-Olr engloband o os basaltos toleftLcos e outro abalxo d.egsa
linl¡a r englobando os basaltos alcalinoe. A partlr dos besarto s
elcaliaoc desênvolvem-so &€r llnlEì,s que cu-l-ulnarn nos tr-aquå tos e
fondlltos. Dos basaltos toloftlcoe alesenvolvem-se tres Ltnbås:
urna r a dae eérloe toleftÍcas proprlamente ditas, que evolue* pe-
na andosftos toleftfcos, dacitos e rfdlltos; as outras corres -
pOndem ês eértes calco*alcall¡ras e Latfticas. As linhas qlro re-
tratam ae séries de orÍgon toleftrca Ee cruzam no diagramq l\r€B
sando lndeterml.naçõos quo sâo superadas pelo dlagrera B, da par_
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te lnferior da ilustraçgo, que pernlte u.û¡a sepa,ração nale a prua_
dla¡ através da tntervenção ito Fe e do Tl.

4.3.1 - rjrl].

ïençancio no cliagramâ hd pouco explicåito os dados refere¡l
tee ès rochss ila Baeia do parand, RüEGC (19?5 g) obteve os gzÉ'få
cos l"lustrEdos no ffgu1€ 4.5, dos qualo o autor cltedo tl,rou aê
s egulntes conclueðos:

a - fnenfstêncr.a de rlga.ções aüss roches baeártics,e cra Bacla ito
Parané¡ quer ao nfvel cle orlgom, quer ao nfvel de evolugão,
co!À mqg1nâ *fpo alcalino i

b - separação das rochas da provfncla das sériee cal c o..s,I cau.nâ.s
e Latf ticae r com as quais podoriarn se confr.r¡dir usando o d,r.a
grana ile d@ LA RoCHI (1968) o o allagrane A de LETERRIER ê d6
lA RoCHE (tglZ), através cta utlllzação cto itiagrane B d.os au_
tores cltådos, no quar as rochas es tuclsdee se deetacam nitl_
damente co&o pertencentee a sérlee tolefticae;

o - basaltos, Êenso estrj_to, não sgo frequentes na provfncfa r d9
nlnando ternoe Jd evoluictos, do tlpo basaltos andosfticoe a
andesitos;

d - excêLente acord.o entre a conposlção qulrul ca doe exempJare' a
nallsados o a n{noral0gla conheclda para as rochsg basáLti -
cåB d.a BacÍs do parand i

e - dispersão dos pontos reproÊentntivos aras rochas aï¡alisadaÊ
por extensgo considerdvel dO diagraroa, l_evand.o s s¡tm.t f,i¡ quo
no conju-nto de daclos d.ev6m existir membros de dlferentes sé-
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A

UÞT\
OL\

Ab

Ab
[u- 413 o

¡4,Si,x-rrto-co x
4

Y= F'ê+f
lOO a---.\
,. o \..-o)

-\\<-s loleílico

--.-1
, å" ,J,â"eo 3l!l x

o 50 too

Figura 4.5 - Dados referentes â.s rochas basálticas ila Bacia do
Parand ¡ dlstribuidos om curvas d.e i gu¿ìl_ densidade, e superpoa-
tas aos diagranas da Flgura 4.41 d.e acordo com IXTERRIER, cle LA

ROCHE e RüEGG, 1972. oúrr andesltos tolelto" - n c, anclesitos
calcoalcalinos - l, latitos - D, dacitos - p, rlolitos - Mr mu

gearltos - B, basanitos - T, traqultos - 'V, fonolitos (segun-
do RÜncc, t977ù.
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"8e..:ft¡:Ëå,

.3<94.r¡!6
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.xl'å,
.rré,

.r!a? ¡xSlJ

.16¿l!

Figura 4,6 - Valores obs.e¡ryaclos dos lndi. ces X e y d.e ¡ETRRIER
e ile LA ROOHE (1972), referentes a77 análiees cle rochas basál

-2@

. ¡3rl

rNS

ticas ila Sacia clo Pane'ná., lançaclos no cliagrana da figul:a 4,4,
Comparar com a anostra total- utllizada por nÜEce, 19?5 a, raoe-

traila ¡ra figutìa 4.5, parte A.

r50

,!o
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Flguna 4.7 - Valores observados dos fndices Xr e yr de
ITETERRIER ê de l,A RoCfiE (19?2)¡ referentes a,'17 andlisesde
rochas basélticas cta Becia dlo Parand, lançadas no dlagï€.rïrs.

ila figu¡a 4.4 " Comlgrar com a amostra total utilizs,d.a por
RttEGG, Lg75a, mostrada ria figura 4.5., pa,rte B.
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rlos toLeftlces, coexistontes na érea geogrdflca cle provfn -
cÍa. reto conduz a uio" crssslffcação nars fl,a, atravée cto
estuclo po::nenorizado r ponto por ponto¡ do' atlagra'ss. Este
estudo serd melhor comente,do à frente, Jd cornparando com oÉ,

resultaalog da, regressão.

rstas conclusões se rnqntén quanclo rançamos en grdflco a-
penss as ?7 andlrees cra amos üra parclal utir.lzada nesta disserta
ção, conforne podémos observar rras figr:ras 4.6 e 4.7t de forna
s*ndrle ¡ e conforme veremos no esùrdo detalhado à fronte.

4.3"2 - Re¡çresgão dos fn¿tices de I,ETERRIER & d.e LA ROCHE

0s fnclices X e y¡ estud.sdos na parte A clo aliagrana, g X,
e lr, eetI¡aledos na parte B, foraro calculados por reg?eç,são nrfl_
tipla, a pe.rtir dos elementos traçoe, de manelra andloga. à dos
cdlculoe apresentaclos anterloreente, resultanilo n¿s equaçõee a-
preeentadao na tabela 4.2, coD os par6metros llstailos na tabeLe,
4.1¡ polae quaie obtemoe valores calculados, que podem aer comtrE
rados com og valoree observados nos apêndices e . As cor
relaçdee entre os valores calculados e observados poilem ser con-
elderailas ótlnas no caso clos fndices I e yr, sendo ambae O¡95 i
boa no lndlco Xt (OrB9) e raøoávøI no lndlce y (OrTg). Verifl _
que!¡os agora, se estes ajuotes são euficientGs perB a utllização
dos fnallcos oalculadoe por reg?essão om os tuilos de all ferenciação.

Plotando os valores cal-culadoe d.e X e y e de Xr e yr ê!l
grdflcos segundo o processo de IETERRIER e d.e IrA ROCHI (1972),
chega,mos aos resultadoe flus trados r¡ae figuras 4.9 e 4.9. Obser
vanclo de forna pre,J.ltni nar essae flgtras, notamos sua grande seme

thança Com aa sua.s correspondentes ctas flguras 4"6 ø 4.?¡ elabo-
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Figura 4.8 - I¡alores d.os lndices X e y de trETÊRRTER e de
trA RCCEE, 19?2 u referentes a ?T ar:.áLises de rochas basdl
ticas da Bacia dc pera¡i r calcul_ados por regressão Erl]-ti
pl-a utíU-zando teores de e]-eaentos traços. ComtrÞrar eoa
v"afores obsertrad.os, mos trad.os na fig¡.a 4.6"
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rieura 4.9 - var-ores dos rndices xr e yr de TETDRRTIR e de tra
ROCäE (t9?2) ¡ referentes ås 7? andLises ale rochas basdl.ttca s
da Bacia do ParanC ¡ galculados por rêgressâo mrlJ.tipla utili _
zando teoyos do elonentoe traços e lançerd.os no diagrama expos
to na fLgura 4.4. Comparar con os dados observados da flgura
4"7.
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raileÊ eon fndi-cee obsorvaaros, perrnitlndo-nos super que utirlzan*
do oe grdficoe f,eltos com os valoros caLculados chegaremos às
mes¡[E[o conclugõês petroqu{nicas e, quo se chêgÐ con os gïdficos €
laboradoe cor os valores obssrvados. para testar esta hfpóteeo
ite forua naio rlgo:ros&, oolnpa.raremoa nossoe resultadog oottr o @s*
tuilo detal_had.o ofetuado nos grdficos por nüÐcc (1925 g) "

4.3"3 - Est.t¡4q ggtalhå,do das li"nh,ee cte dj!!!_erenEia-qãc

?a*a posoibfritar o esolarecimento das rinhas do tenctên*
eiø apreoo*tadas peros pontos no dfagrana, RttEGG, no trabarho of
tadoo a6rrrpou ae andr,isos u estaberecendo como condÍçõês psre as
andlteos perteneororn I un mesmo grt¡po !

a * 
"eprãuontar rochse initi ferencladas ou pertêncer aparentemen-
to å mesna fa¡'.:ca de tendência ¡

b * ocupar s, mêsmâ poeição aproximada no dlagrana, A da ffgura
4.6¡

o * ulre veu lgualmo¡rte eftuadaeo apresontarom ent*e eå razodvele
affnidadee googrdflcas 

"

lste procotlimênto levou à roparaçäo dae amos tras om cfn_
eo g'rupos prlncipa,ie e representando o prineÍro aË amos tras por¿co
diforonciadas o os outros quatro r.fnÌ¡ae cle tend6ncla do di.feren*
ciaçäo u cuvfcildas ae é,reas de lnfruôncia destas rÍnhas en sub -'
dreae, conforme irustrado r:a ff g'ra 4"10" As amos tras pertenc@n
tes a eetes eÍnco grupos rouniram aproxånadame ntø 9Ty'" ctae andll_
ses ênprê8årlas no trabal.ho cltadou sendo as andlieoe divergêntes
tratedae om separedo "



K_NS_co t<-tFigu¡"* 4"AO * possfveie 1¿nhes de Èend.êneia (.qrtsrcrÐ) exSstentes eatre as roebas tla_sá3tåcas da &cåa do Þ.2=,214 u esquenatåcarente d esueæbrad.ae em d.iferentes es tÉ[g.¿os{l=rAr retc" )e gue evolu.en a p.rtir d.e to].eftos (g"i 
"* diz.eção a d¿ferentes tipos diferene'i ac.os " 0 diagarne Í¡oæ.Zj:¿a ape:ras pa,rte d.a figue 4"4,A, Ea qËê1 ee concÊõtre,m

::--:t::"-eæ 
eet*do' os dedcs ut1-rizadce p'E a elabaração do essuerna säo poru6no-

¿ 'Lztë'i¿'r¿ e,* r ¿8u-las o'ue segueB" c\¿tras legendas. alda d.ae aenej.o¡¿das e e onfoÌÐe Fr.gu-ra 4"4"A (segundo xüeeco I975a),
¡Fo
-¡
¡
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As }lnhås A, B, C e D ee separam *nas das outras por Ii*
mit;es dlfttsos que se superpõem no dlagrarû& A, ao longo de congi*
derdveis extensöes, partieularmente nÉrs dreae quo coryespondem
aos estdgJ"os lniciaig do dlferenelação, dopendendo por fsto seus
del"fnoamentôs em largp. ûargem de escol-hrì arbitrdrfa (RüEGç,
t975 q).

0beo¡wsmoe agora deta,lhadamente cada i,nq_ clas linhas o u_
eando aperrae as andlÍees que conpõem a amos tra pa.rc1a1 u.bilizada
neste eetudoe o compar&ndo os val-ores observsdoe com os ea].cu_la-
doe pela re8reseåo nrfltipla" coui esta final-idade e os grdfleos
roforentes a cada agrupamonto foram desenhados om separado (Ffgu
raÉ 4.1"1 a 4"I4) s € ê.e amostras plotadas utiLl¿ando_se as se8.¡¡in
teo eonvenções I

¡[,]3i" O : (nrfmero d eoquerda do elnboto ) : val_or obeervado;
-l- N33l-s (nLtmero ù diroita do sfmbol_o) 3 vrì}or cal"culado, câindo

o ponto na drea de fnflu6ncfa da megma lin}a e dentro da
meôrno sub*drea que o observado;

* s12?e vaJ"or careuÌad., caind.o dentx.o da drea d.e Ínfruêncrs da
mes¡ua linha o mufto prdxino da mest¡€, eub*drea quo o ob*
sorvado u ügo podendo ser atrl,buiclo a ou.tra sub*drea 

Ë

m lü3?9 s vs,lor ealcrrJ-aclo o carndo dentvo da áre¿ do infru6ncf a da
noÊrue- r.iÍ',h,â, , pordm no án¡Lr i Lo de urna sub*drea êi ferente
claquoJa em que cafu o valor obeervado;

til $å0-8"3 (¡rúroern eubrj-iihaito): valr.or careulacro, caindo dentrc¡ da
¿{roe do f nf}uência do ur¡a lL¡¡}¡¿ do te¡rdôncia dl fere nte
daquøla em que caiu o valor observadoo

lTo totr¡,1. das andlisos es üid¿ìdets no grdfl"eoe apresentados
er segu.5.r, oÁJ reÊr¡l_ta.dos for.am:
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Coñformg podomos obsex,var ¡xos grgfloos g y¡.Êì tabela acirnar
e quÞ.se totall.dacte das andlleos ocupa no grdfico a dreE d.e L¡rflu
êncfa da me,snÊ. X-inh"s cte tend.ência, quer seJøm os Jn.ieoe reprq *
eentados peros val0roa obÉervados (carculadoe a ¡ro.rt1r cte andïl-
pes de olomontos prfnclpats), quer se jâ_u r6presentâdos por va1o-
res cal"cul¿dos por rogt osoåo (a pe,rtfr ilos teoTer$ ilo eLementos
traçoø ), eendo quo a grando ,nalorfa ca1 dentro d& mesme eub.droa, r
ou 1rão prdxS.mo a eJo quo nåo posea ser atrlbulde a outra sub*d_
19& o

Vejemos eeda. umÊ. das l_fnhas:

f_o-lof tqe; ( fieura 4"11)c Das andlj.ses empregadas nosts oE
tudoo B säo cleeslfioedas por R{JIGG (19?5 ) cono ropreeontand.o :ro
ohno poueo diforer¡eåadas. Iê¡tçên.do en gráflcos os valorós dos
fnd.Ícrao obeorvados o celculados e notanos que 4 valoree cal"cn]"a _
dog cae¡l dontro da droa ctofinida cono de tote{toe no d.Íagremo. Au
.T csem nufto prd:r1m.os a eL& o epenås ue podêrl.a ger c].asslfle.â,do
<lo nanotra dlforontoo por cair o ponto que o ropresonte, ¡ndxfmo

Ãroa
fota]"

de

andl1s es

I\{o s mâ

suÞ
á.røa

Mesma linha,
mrlto prdx"
da sub-drea

Mosrna linha ,

outrg sub-
á.røa,

En drea
do ou tra

11nhå

lo]"oftoe
JI

B

0

D

tt

3
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4

1?

3

4
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1
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Figura 4,11- - Andfises de rochas basdlticas da Bacia do parai:d,
pertoncentes ä, amostra pa.rcial, cujas caracterfstlcas qulmicas
sltuåm-se na á.rea comespondente a toleftos no d l_agrama de
IETIIRRIER e de lA ROCHX. Slmbolos pêra l_ançanento cl.os p ontos
no toxto "
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å eub,-droa C_ "J-

&'i.q,aéå (l':.gura 4,t2)3 Apresenta balx's vaLoree do y eu
r"eJ'açäo aos var.oros de x u sonito eÐ-täo es roch^es dê que derivam
ae andlj.soe que reou.ltam nesta ].tnÌìa mênos gaturu clas 6 naj.s a.Lce
l.ltÌ¡)B der quo as quo dðo orlgem ås outras ]1nhas, F..m nosso estu*
ilo aponas 3 andriso$ estgo êntre aB quo fo:¡am clagslficadas por
R{JÈGG eono pertencontos a eeta llnr,'; una das andlisos fornèce
um {ndleoculcu}ado pela equação de regressâo que ea1 nuito prdxi
mo da surr*droa ondo cai o fndiee obsefl¡ado; una andllee fornece
un fndi.eo cal-culado quo eai dontro d¿t droa da mosrns liretra quo o
ob$ôrryBdo e Das ên ori.tra eub*droe ï ê f:i.:i,li¡Jmoi:to r¡n¿ dd um lndÍeo
$bseriredo rtrue eaf no ánbito d.e outra I:[.i:¡ha do tonilôncia.

I@-!-i (r'iêtìrts 4.13): é a que abrange e naiorla ctas q,_
n^dli"e ee e tanto na emos'bragen to tal q*anto i:a anos tragem pa.rclar
utflízqde neste disser'üaç&o. As rochåË q''e a conpöem eêo mèrnos
sa h.Ìx'adae do que eg qu€ compðem a liuha D, o n¿ris ricae em ferro
o titônto. São ta¡rbdm mais sddlcas e cd.lcicas " lÞs 39 anostra ê
e$üpr€lgadaB neste eetudo CûJos fndfcee caem don.by"o da drea de ln*
flu6nela itesta llnha o f? apreeenta¡r lndices em qu@ os valores ceJ
cu-I"at{oe polas eqrurções de regrêÊsão eaom nå mesma eub*drea gm
qo@ ea@m aquelos derivados dos ys16.¡:66 observados u lO quo eaen
multo prd,.i.mos da mesn' s,ub*drea, 11 que eeêm dsntro da droa de
i*fluô¡refe ds I rnhÐ de tond.ênci& e n&s om sub*dreas diforentes ê
u¡n {¡rdl co cv¿l cul"ad o que eal no drnbit<¡ cle uns linhå dlferentê ds,*
cluela enr qleo <øf o Índi ce obe olverlo ,

I,[4þe g":. (r'leux'a 4"Lz)z .Àprès@nta varores do fndlco y f.g
'bermedidrf os a,Õs åpresontados polae andligcs des lfnhas B e D;
ae rochsg qu6 & conlpöem eâo nais satu-rad.as e menos alcaLinas do
que s"s <true compðem o lii:r¡a A. Rerme r.I a¡rdllsês das utillzadas
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Figura 4.A2 * posefveÍs }lnlu¡s ile tendência Á € C entre as análisos
da amos tra. parelal de rochas basál"tlcas da Bacia do paraild, d.osmem*
brådaa en sub*dreas Ar r A, , etc " , conforrne RüÉôG (f.9?5 a.) . Iança 

"oo
men'bo dos pontos oonforme sfmbolos explicados no texto"
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I'igura 4'"13 * rinku;L cre tencìôncia B en i;re as andr-ises de rochås
basdltlcas da Sacia do pa_rand, dosmembrada em. sub*dreas ll- a
86r se8r.ur.do RÜJìGG (19'i5a.), Lançamen.to dos pontos confo"*j sl,
bolos expllcados no texto.



_Fig!¡ra

to dos

4 "44 * Linhs úe tend.ê¡¡eåa Ð e:rtre ae a¡rdLísee Ce rocbês
Paraná, desnenbx€,de, en sub-d¡.ees !i a ÐUr segunao R$ECG

po¡?.to6 eonforse sfmbolos exp1j.cados no texto.
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neste estudo r caindo os fndicee calcu.lados para regï,!êasão em 3
deseas andrises n¡ì mesnÊ. sub*drea en que caem os fndices obser'r¡a
dosu { nulto prdxlnoe à mesna. eub*drea r J na drea de fnflu6ncia
cla moenûa r-inha r nÊ.s €r outra sub*área e u.'a na região de influên
ela da outra lfnha"

I_i4¡9 -Ð,j,. (Rigr.ra 4"LZ)¿ apresêntam as rochas cujos {ncli*
ces compõom oeta lfnhå os ynâiot.og valores d.e y o os rûenores valo
res negotlvos do X entre oe que compõerc todas aË Linh.a,s, ocupan*
do aquel.ae rochas dosdo poslçðes que as caracterizam como rochas
nonos dlforenciadas até os extremos da lfnju de diferencieção to
J"eÍtlca" Abrange egta linha 12 andl"ises <lantr.o as empregad&s nes
ta dlseertaçåo" eendo que em 4 dolas os .valol:eg dos fndicos cal_
eul.ados pol,ae oquaçõee de regross&o ocu.pem a merrne. sub*drea que
ocupùllt tls friclicg/3 *bservados, 2 caoun nâ moslr& linha de tendência¡
nuftr: prdxfmos d.a sub*drea ôm quo oaêm os obsor1¡ados s 5 caem no
6mblto rta rinha .e tendénciar aas em outra sub*drea e 1 na drea
de lnfLuência do oui;ra 1inh¿ì,

Das andrisee estudadas por nüEGG en r9T 5¡ aproxim¡¡.damos_
t,e LO% não se enquadraram no areabouço el,aborad.o ua fígure 4"1O
o clal"e se afastarem do rnaneira variada. Algrmas apresentarem va
rlaçõos sxtrena,s e ê oltro å S3BZ, SBBZ e 51561 , que não guerdau q u&l-
guor rolaçäo quftul ca eom rochås basdlticas, segundo o refereü.cia.l
utLlÍzado. por este motivo, elae foram descartedas quønd o da.norl
tagem de &'a@Ð tra dêfinltr.vs para øste estudo" Das an^dllses por
nde r¡tllizarlas u apewrs quatro ge oneontram na situação de compo_
6fçõoe qu{nfcas divergentee, segundo nü¡lCC (fgZ¡ a). São eLag 8,
s636 e s307s que apresentam balxos valores positivoo de x e cre y,
tanto nos fndÍcee óbservades, quanto nos calcu-l_ados pela regres*
êão o â.s andlises NJ29 e N3T6¡ que apresentam afinldades alcell._
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n&Ê g segundo oa våloreÊ d.oÊ fndfcos obserrados, o qu.e ae conflr_nA nos J¡rd.loes calcufados pela regreseão para a andllss N329,
trJ€tÊ nõo par& a andlLso Ni76¡ que apreeenta un valor caLcul.ado deT (62r38) airfto dfforente do obser\¡ado (-:.2,31¡o constltuÍndo €ato dosvl0 urna excoçåo ne¡tdvel em reJa, ç€f o a, quase todos os r*Êul-
tadoe dos cdlcr¡_los us&ndo as €quaçares de regress&o efetuados nesto os tudo u
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CAPÏTUTO q

NESUMO COIVcTUSõEs

A plrrtir do um conjunto de andlfees quJmieag de ro-
chas basdJ-ticas cra Bacla do pavanÉ" fora¡n es tuiladas as relações
êntre eleüentoe princlpale e traçoÊ " Irlesse con.texto foram re_
vfsa.¿los oe princfplos con-hscidos qLte regen a associação êntre
el-omontos principafe e traços e eseolhlda a abordagem erstatls_
tica, Sot¡ esta dptica fora.m rsvistas €ùs distrlbufçöoe cle fre*
quôncía dos olementos congtituintes das rochas da provfnciarfo
ram os tudadas &s corrôlações siüples entre os el_omentos, com o
fito cie ¡redir ln-ber.açöes entre oles, foram. conduzidas andl"j"ses
do agrupa.mentos objetlvando detorninar associações entro gr.u_
pos do elem(:lr.tos e fÍna]_nento, por moio do regrosoão nrfltip]a,
sstabslecidar equaçi]es (le previs¡Io para elementos principaís e
{ntlices de dfferoncÌação a partir de e}ementos traços"

5"1. * A utl os ffsicos

tudos nto de ce.-
sd-teg-sËtse,tg-eås-o**- -g-Jpr,e ,qejerp.¿-{¡ar- -q_g-qq q-qr¡p._q.9,c,i.am__ 9,g -*qr_e-:_
qqils"gg-u oF- ln d-lsg.sMg*ep ! e_ Lr qp _tËqp:e e- ge_le_
âdo0r),"dos "

0s prfnefpfoe ffsÍcos e q.ufmicos qìtê regem s aseocj.a.
çâo gntre teror cro elemonbos caraeterfstioos de determinada pro

P-e,sP-4{9. Qq- q!¿&i"i-s.q"C_ràqq9,Apa q+e$, 
_

iry?d-o^sJ4,M
l- ernentoe



vlncla mos trsm-so tnadequad"as para
ol"om6n'bos traços o prtucipais, tais
qufmJ"eae , porqt¿ê å
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o estudo das rolações entre
como expressa.s em andlieee

a - a ostrutura atômica dos olenentos qufmicoe, embora rltil pa
. ra explicação dae rolaçðee entre os elomontos sltuados nos
eK tremos da tabela porlddica fall?n no estudo dos elenentos
Bl ttædoÊ nos gr.upos centråis u conforme registra a b1blio *
gnàfia d

b - as xe8reae cristal0qufel cas nË0 têm a generar-id.acre de ler"s,
fal"h,sndo devido ao grando mlmerr> dê fonômenós que afetam as
proprJ_edades na,s r¡mie se baeeÍam estas regreg. Esses fo_
n6menos ( etetronoga, tivldade , fornação de complexos u rraria*
çâo do raio i6nj_cou polarização, incorporação de fon.s às
euperffcfos dos crj.stals ên forn.¡çâo, etc.)r eombir¡adoe è.
gxfan<le vari¿lbÍl-f clade das condições do cris.balização u däo o
rigem å, oß truturas oristal.ines inporfeitas, as c¡uais ! mes*
mo no caso de míneralB puros, são impossfvqis dê interpre*
tÐ.r sêm una aproeiaçäo conjrurta cle todos os elementos onvol-
vf.dos g

c * a ,Local-izr:lção de ol-ementoe traços fora do re.bf culo criste._
1lno dos pri.ncipais mf¡rorais Írnpedo explicaçõee e provisõos
so'bro o comportamento do totat dos el,ementos tr8.ços nu]nå
rocha, usando a.pôrla s su,es relações d.e substituição om mÍnÊ
ralÊ "

0 mdtodo es.l,s1jfstlco perrolte €mpregar a composição
qufmica <las rochÊs e ex.pll@ssa. na,s andlises, para o estudo das re
laçõos on'Lre olemen'ûos u posslbi]ltando, no caÊo d.os métod.oe mur_
tivaridvois u a ut:ì.lizaÇão conjunta de todas as informaç0es co_
nhecJ.dBs 

"
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5"4 - Æ"*4åC_tt{þ,qigges"*ge._frequêqpiq dqq...co_4cgr-¡!tq.qões_-4-e_-ql9_
m e4 t o q .¿t$g r-pg¿Ê__e*ïrs,çsg^-nå
n.o_rrnal"." . c onfl.rnand o qË tud os an t eri ores "

Pgra o ostudo d.as distrlbuições de frequêncla alas
coneentraçõos do dxidos de olementos princlpa.is e ile elementos
traços foram utirizados os mé bodos nuudrlcos de edr-cui-o ite cug
tos€ e assjmotria e mdtodos grdficos de plotagem das concentra
çõos aeumulad¿s em papol de prolcabf li. clade arltnó.tico, pa.ra tes
te de distrtbuÍção normal o logarltmlco para testo de distrt *
bu.ição lo.gnormal " 0 rfnJ. co elemento cuja ctistribuJ.ção de fre"-
quêneia das percontagens de dxido pode ssr aceita como lognor*
¡¡.ial. d o Na, não apresentando nenhufl dos orìtros elementos dis *
tribuf ç&o nornal- nem logrtorrnal o ¡ørecendo ,suas dis trlbuições
causacl¿re por arnos tragem en mistura de populaçðee. Estes reeuJ-
tacloe confirmam aquotes obtiiios por" ntilcC (a975 E"¡ 1976 q e þ)
om amos tra¿4em mair¡ ampla, com a qual a utiLizada no presente es
tudo noetrorr J.gual.ducle nae distribuiçöes, conforme o .beete de
KoJ-mogorov*Snrlrnof , pa.ra todos os olementos, excoto o i\{n, &o
nfvol de si.g.nificâncLa d.a D%. A ocorr6ncia de dÍstribuições de
frequência lndlcancro mJstura de popurações d causada provaveJ"-
mento po.variações ::egionels de composição daÊ rochas basdlti
cas da provfncía, Jd apontadas em RtJEcc (1925 a) o nihcc a,r¡¿a
RAI (1976). Ðsta dificulcìacle da cxplicação das distrÍbufçues
do froqu6ncl.a através da lei normal ou suå tr.ans f o:rrnaçäo log *
¡rormal obrS-ga à utilizaçäo do ¡rétodos não pelra.métri. coe e a con
slderar os métodos paramétrlcos com finalidado d.escritÍva e
não de tos be estatfsti.co senso estrito "
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5"3 - Es s fmþLes tara.m tad
qQlr-qAldq.n!,qq_ .qon _e di-q-!41þu¿ç€g-_{I¡.4efgld4!c9 conìeclda dos et"e*
rûe4lqF 

"

0 val"or numérj.co dos coeficien.tes de correlação foi
calculatlo ut1lízando os coeficientes de pearson ( pararoétrico )
e de Spearnan (nâo paraeétrico). ìùn apenas 5,ft aos casos a all*
ferença entre os val_ores clos coefÍeientos foi rnaior que o va-
lor lå¡rite påra å stgnf ff cáncl"a cros coeficientes ao nfvel de
0¡05.

F5¡ arrbeis os ca.sog, os olemon,tos clue constiû¡en of,
mínerais fovrnadores de rocha e aqueles que com eres guar-d.an cog
r6ncfa geoqufmÍea åprêsentaram altos coeficientos de eorref.a _

çgo com grande ¡rrfmoro de elemontoo (SiOru I,e, 1490, CaO, Iþ0,
Rb, V), enquanto aquelos quo eoÊ tuüam ocorror for"mando n,Íne .*
rats prdprfos (Cur Zn) aprosentam baixa correlaçâo con quase
todos os olementos" Urua exceção é o AI2O3, quo ngo apreeenta
correlaçäo ¿npôrtanto com nenhum elemento, embora o alunfnio
parti"clpo de <1uaso todos os mlnerais formadores do rochas.

5 . a * å_gA4"¿¿åe_.l-e , aßn p?a- -eat$ q.u ¡.
conðcJ qo!! q.u99 l.qq-peq_tlltrljq dÍs trlbuicões minera

0 procef,so de pares ponderados (WpGllf), utllizado pa
ra a formaçëo dos agrupamentos , c&Ljrs ou. d.is tor,çõos nog dendro _
gramaË e prlncl pal-me:r'be no caso dos coeficlentes nogativos e rì ca

de bafxos val_ores, conformo se obgerva n-trs figuras 3.6 e 3"7 ,
resultendo urna oo*elaçâo cofondtlca prdxlna ite.Or?5 par:s ambo,s
oe coeficientes de Poarson o spoarmano uti.rizådos" Mesmo B.,r-
efm, os agruparnentos doterminados oorrespondem a g1't¿pos de ele



*.121__

montos essociados a n.Ínorai-s indÍcativos de diferentes fases
do dfforenelação niagmátÍca " Os olementos tr&ços revelam, nos
agrupå,mentos o reJ.açõee com os ele¡nentos principais concordan_
tes com ae encon'bradas em rochâs equivalen.tes de outras re-
g:iõos e conformo sfnte,so apresentacla em plìINZ (1967) .

5' 5 * .oe-c4letsl -o.q.*d-9_rstresÊ99-.eu@s+
gr"ande precisrão a r.SgÆ.g-lçøg_- dps roclral_em -glg¡qe4tos princj._
peiq ¡ _ q$ 1i*?gmg_gge4as el 9¡qe4 t-o-! -*

Efotuando cdfculoe clo regressão util-izando as per*
centagens de óxicios de elementos principais eomo varidveis de
penclentos e os teor:es de elemontos traços .como va¡iávois inde*
pond.ontes o foi posslvel reproduzir a composiçâo das rochas ana

J.i-s¿rdo.s e¡m termoe r1e olenentos orincl pais .

0 procosso utilizado foi de regrossão rmfl"i;ipla so*.
c¡uonclal , ínt*odu"zin.do em cada passo ume. nova varidvel indepon
den'bo à equ,çäo r e tes'ùando a si.gnlfi.cância da suå, contrlbuf -
ção rl rogrossão. Para cada eleme'to prf*cipar foram detormina
das J ec¿uaçucÉJ d€ lîe8'.essão o fnicJ"ando com eclração rrnear s:rm-
plos r acroscenbando clepois trans f orraç ?Je;s rogarl tmrcae o expo.-
nencfais nas varidveÍs indopende¡ntes e na d€pondente, confor*
me a tabej.¿ I . Ì1 u c1u.e resume os perrámo.bros d e controle da re*
gre,$Bão e as equaçõcs de primeiro grau apresentììrß rosul_tadog sa
tlsfatdrios para prervj_são om .bodos os c.rìos r exceto Â1rO, e
Na^0. não ltrvotrrlo " a nôo Ser .no caso dO Al.)0., p;:.nhos s j.¡¡nifl--

L .)

catlvos nos parámetroo uti}izando equações rn¡.j.s compfexåË " As
eclwrçõoe finai.s esco.l-hidas são de primeiro gra* pÉf,ra tod.os os
elemcntos e oxceto .4.120J, ficancìo a correl.ação ontre os va,J.o _
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res obsoryados s calculados igual a 0,68
zando equação de s egujrìdo grilu, OrJ! pora
riores a 0oBO para os outros elementos.

pe.ra o AI^ O_ , utilf -
NarO e valores supe -

5 " 6 - A .Uéçe-1 qq.*ge-¡gtrgq qøg ¡núLti pla pet:¡oi ti_u*ersb9{Aq f ndlq-eq
dg q-rr9rË94q-1C-çqq qe toclErÞ b,?sdl.!-i

ç 9 9 ¡ .Èli li qdvei q_ em__gf U-gcç"g"cg*gdiå.sqlgc

Calcul_ando-se por regressão or: valoreg dos lndices
proposto8 de LA Ro0ll.il (1968 ) , a pa.rtir de elementos traços , e
lançando os valores calcul-edos em grilfico, o resultado revolou_
so ü1¡.i to semelhånto èque1e qì¿e sê obtérn com o grdfi-co montado a,
partir dos val.res observadoso que ut11Íza4 elemontos p:rincr-
paÍs " Choga-se às nesnae concl-usões geoqufmicas util.izando
c¡uillquer um dos gt,dficos 

"

Efotullnclo ictêntico plocedimonto com os fndlces pro_
postos por I,ETE]ìIìT!)R & de I.,A ROC]JE (1g?2)e os rosultedo6 sgo
lguafulento serrerhsnteg " Anarlsando d e tar.hadamen-b e o grdfíco
dos Jndfces X e y de LEtERR'ER & de lÀ ROCIIE, dtvldindo as aÐd
llseB das amostras utilizadas neste estLtdo pelas dreas corres_
pondenteÊ às linhåe do rliferenciação reveladas por RüIGG
(1975 q) î des 77 amostrase 4 revelaram*sê como atfpicasr da
nresma ftìnêira quo no tl"abalho citado; das ?J reetantoso 69 co_

locam-se, no grdfico produzido a pa.rtÍr d.os val-ores calcul&dos,
e¡r ¿{reas portencentee ä mes a 1inha d.e dj.forenciação na qua}
caiø.m as andllsee no grdfico dos valorss observadoso sendo que
4B e¡:i. tuar:am*s e dentro, ou mui.to p'dxino, da mesüa sub*drea de*
finida no -brabal.ho citado " Estes resurltadorj mostram a possJ"bi
lidado da utilizaçâo de f*dicos carcu.lados a pa.rtir de oremen-



tos traços tr)ara o eetudo da
e partl cularmente, daquelas
meridional o coincldente com
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d.iferenciação do rochås basálticas,
pertencentes à provfncia do Brasil
a B¿lcia do Pa r¿lná "
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a*8 _q N_Q_ !-gq å

Proporções de dxldos de e_lemontoe prtncfpals ( poÏ,centagem em pe_
so ) o om ?7 ar¡dl-ieoe da amoe bra par.oj.al de rochas bascrtrcas da
3¿cia do lbrand " lyocedtmento anaìlf ti.co o daclos ad.icion¿rle en
nuEcc (1975 g).

N s No si.o^
nüucc ¿

Ti.o2 A1203 Mgo Cao Naro KzOMnO

1 N249 44r7O
2 N252 48e60

3 N255 49e6a

4 N257 48,60
5 NA72 51r30
6 rüår97 46 r9A
7 N3o0 49r30
8 N308 5302A
g N310 5O,5O

10 N3l"t 6g,oo
11 N312 69,10
L2 N314 67.7O

13 N316 56e00
14 N317 5T uLQ

L5 N327 49,0o
16 [r328 46 n9o

L7 N32g 4ieAO

18 N33t 4{.ì, go

1.9 lT3Jz 5 t, j0
20 t1368 48,,00

3r46 lorgo
3r49 Ï3r60
2r52 12090

2r5g J.3r55

3 uol 13,45

3ulz Ì3,10
3r09 13r80
2r9B 12,50

3ot3 13035

0u93 12 
'BO

0r 93 12 r10
or 96 L2 ,7O

IrA2 14r30

1.,3l- 13,60
2156 ]-3r20
1s3B 13u40

l, Bo 15 ,75
orgl 13,35

3,?0 7..3,?.5

3 o6'l l..l , oo

]-Br0o Qr25 ?r01
15 ,60 o r24 4.r22
L4 ,gg o,22 5 046

L5 ,43 O,23 5 ,57
42r97 0ezj 4rOg
15 ,87 Q,24 6 rl-6
15 r18 0u23 5 ,L7
11r82 o,16 5 u61

L2166 orïg 5rO5
6r24 0rrl" ly44
5rB5 oe10 rr44
5 e92 or10 1043

9r66 orl6 6r5].
916'T orl"3 3r57

15,05 Ao25 5156
12,85 OrlB 5 r2I
11 ,67 O,2I 4062

]1r10 o?2o "'l ,86
L5r44 Or24 3rV6
15169 or24 4 14+

ror14 2e04 org4
Br43 2rg3 1u4g

9r83 2r48 1r0g
gu61 2e4g l.rl"g
7 e18 .l o1g 2 rj-g
9s56 2r42 1r13
Trgg 2186 1r53
8,29 2$3 2s3g

B146 2r92 trZ3
3032 3r02 3u6?

3o1B 3o0B 3Ð7
3126 3,21 3r5O

7r3O 2erz 1u73

5r13 2r98 2uV4

9r84 2r5r lo13
9slz 216r Lo44

7 er5 4r1g 2s}g
12r38 2,06 0c7g

Br27 2rB7 1r44
BuB.] z186 o,64
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2I l[]69 56rOO Lril l-teBO IZrI6 erIT 3r.]t22 N370 q-l ,60 zogo L2r4o J"6rp4 oo2J 5o1423 lü.i'It" 47 o60 2 rl*L t"l ,35 L4 ,5g o,2r 4, B024 Ir372 4'lr30 3r04 1.3r35 J.4r54 oþ22 4ogB25 1V373 47 ,35 rogS 12 r 30 L4,+2 o e24 5 og726 rv3?4 51,30 J,66 1,3,30 12,63 oou 4c7527 N375 5Jrgo 2r4], ).2e65 J4r62 or24.)r2:L
28 N3?6 46r30 L156 L2r25 12,.33 o,20 6,26
29 t{3?g 49,ga 2,5O L3,OO 14,gg o,24 5,Ì3
30 N.jBo 54r7O 2og4 11 ,ro 13rg2 orr5 3"g7
31 lV38J- iorza 214.6 ltr60 L5ul:) oeao 4r67
32 tv382 52 160 l r -16 L:L r75 14, 04 ar?-3 4,10
33 NSBJ 49,30 2,63 1.3,05 15,96 o,2r 5,f6
34 N3B4 54þ7O 2rg7 13eOO 13r18 or21 2og,l
35 N3B5 4grg0 3r2.4 L2rB5 t5ul-o o)2o 5,68
36 NJB6 50r60 J,57 J.?_r5e t4rBB or23 4rr,7
37 N3BT 4BrB0 JoBg Lrog5 f5rBz ouz5 4094
38 soû2 49160 Le10 14r45 12 rr5 Aezo 7,47
39 s01l 50r90 trt-o tl,'ZO tt049 oezo 6u59
40 s016 65rOO 'J rU7 t3,to 507g or1r rr25
4L solB 48r2o 2,36 t3o90 14,g9 0,23 6,za
42 S023 53u30 3,2*l \4,35 roog5 ouf3 2,32
+3 S04g 5ro7O rr6,7 :-3n5O 13,50 or21 405Íl
44 SOSO 5Oe50 T,7g 14pOO 13,41 o,2t 5 rr4
45 s065 5l,oo.3r4r rzr65 ]5,23 o,zz 3?+B
46 S06'7 50,40 3 r?_7 13, 05 15 ,O4 o r22 3,58
47 S07B 50r60 3o5O ]3rgo 13u31 ourT 4,57

6rrg 2054 Ls44
8r81 2r2O fu13
9r99 2r2r 0167

9elz 2r4g Lr22
9r64 2rt0 or62
7 '54 2074 1ug6
6"42 2,82 logB
9067 3r84 :-u23

900? 2r61 oogg
'7 ,25 2 n25 rr42
8r66 2il6 1,59
7 r7L 2167 Ïo4J
'l s35 3r1,f Lo46
6r94 2rg7 lrgg
BrTg 2r67 lrl.g
Bo53 2,58 1034
80"15 2167 rr38

10r36 2044 0,g5
9r76 2,33 fr2g
3'38 3u09 2uj6

1Or12 2 r43 l" e14

5 u 38 3,]o 2,62
7 ,34 2,6r L;rz
{J,86 2rg4 }rog
"l ,o2 2 r9g 2 rr4
7 ,Ul 2 rg4 2 ilg
7,60 2rB0 2ro4
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si02 îj.02 A1e03 Irg ::-i
48 so7g 66e40 1r13 12r4o 6r4r orrj 1r.lB
49 $OBB 63f go 1r05 L2u55 ,7 t5g o,Ì3 Lo65
5Ð s0go 5rrgo ru4g l_3r65 13rOB o,2L 4o02
51 Sll.g 4? o 00 3 ,'f'v l"t , Bo 16 , 86 a ,2.4. 6 ,2052 sL27 49r\o tyJT 14rro t2r:6 a,zo Tott.
53 S139 4984.O 2 y74 L2,go 13 o48 o,22 7 ,ag54 Sl"¡ll 4Br60 3rll- 13,20 t5r3g oezJ_ 4,4.1.
55 Sl-79 51 ,60 3r14 t3ugo 13r33 0,21 3o85
56 S3ü6 47 î3A 3r24 f3rlO 16r0g Qo24 5 12657 sJ07 56r'Io zrgg IZr3o LZo5o orfB zezz
58 $312 4ge30 trgg 13r40 ]4,g2 o12J 6rg6
59 $3r3 49r30 1r20 :t5r60 10040 orlg 6013
60 s314 48p50 1,69 14,g0 15,0g o,23 5 u96(;.ì" l$317 46u80 2r4"'l ]3roo f3u95 oul_J 4 16g62 s32? 48r'/O 2rg2 12r50 L4r6g oe26 5rg}
63 S-367 50,50 1"r65 13r60 13071 or2B 3ogg
64 5369 53r60 3r5'7 ll"rJO L5r5g 0023 3,1g
65 S38J. 46'Jo Jrog 13r45 16o¡,z oeztr 6,18
66 $l8g 47rgo 2u7'l J.lr5o :,4,4r Õu25 5r5T
67 $390 48r00 3o'28 L2,Ai t5r5J Or2B 4r65
68 s493 49,60 2,59 14uOO ]4.,69 o,23 5,4.r
69 S4g5 5Ir2O 2o5B:[3u4O ]"4u1g oe22 4rg6
7O S496 4'7,8o 1,'10 .LJ,"l5 13,3'/ oerg 5,go?.1 5498 49,60 lo63 -13,95 l.Jr15 0,18 4ì7672 S636 59'5O 1r9O 15005 8oj3 Out5 2,I3
7.3 56.37 53r60 2 186 13,50 .13r1_1 os?_2 4uL5
'74 S671 52,7O.J021 14r0o 12rg0 ogt.7 3,4O
75 8685 53u60 2rBB t.4r4A ].2er]. o?18 3u*38'r€, s''177 46,jo J,jz 12,80 16r64 or?.9 5u5rl7 s1226 5Or40 7.u24 7.4135 :-3rô4 OrZr 6"0,Ì .

N0
No 

RürGc CaO NarO K¿0

3r01 3t35 3r65
4s5'l 2 r9'I 2rB"T

7 ,46 2 r2B Log4
g ,13 2 s43 L y?g

l0ogg 2r06 or6g
10r21" 2,JB Iu24
8r3? z164 Ls4'T

6;lz 3,TA 1r7g
9 c24 2,1.9 rE24
4'38 2u9o 3r10
g,84 2 u44 .O rg4.

1"0r60 2 e?.6 orBg
10053 2s43 0og4

1r49 2r34 to3L
10r05 2r46 oeg4

Br5l_ 3rf6 ïr56
7 ,59 2 ,93 2 oa4
9rBg 2e27 0rgg
gug4 2y53 0cgg
8,75 2t52 1043

9r18 2p68 J.ø4.4

9,r7 2;lg rr24
10,81 2r46 år3g
l.\r54 2r75 r162
4rO2 3,97 4.,û7
7r10 3rza 2 r2O
6 EgQ 3 uza 2 ,4J.
6eg0 2rBB 2¡-13
9o5A 3r5l- 1r28

llrl5 2r4g 0rg5



-l ì7*

å*3"g_N"_.¿J *ç. ".U.*"å

Teores de el_e¡nentoe traços (ern p¡un ) r em ,IT andlises da a,nos tråparclal do roch¡ìs basál- ticas ds, ]l¿ cia do 1àrand. procedÍnento a*ræl{tico e dados acticiomls om R{tßGc (tglç u) "

]\1O

Ba Ctr Cr Crr Ni. Rb Sr. Zn ZrIìUIiGG

1 N249 341 60 tB4 J-46

2 N252 4BO 42 :[.23 ]-02

3 tv? 5 5 lB? 5l_ 17 4 rg2
4 N257 3BB 47 141 2o7

5 N272 562 32 I27 65

6 1\297 3BS 4,7 f 38 1.5 9

7 NStlo 459 32 l.3o 59
ö J],J JOU 3 tJO 42_ 2o4 I3t
9 lv3l.c,¡ 5gB 37 162 1.12

1.0 I'T311 4a5 14. J9 l-Ol-

11. rlÏ3.1.2 465 9 ll 55
12 N31.4 472 9 3r 55
13 N3:r6 .319 32 3o5 67
14 N,31.7 il"5 4.2 56 {}?

:1"5 Njz',7 346 37 15 3 2o7
16 rv.328 320 35 :t.75 ggg

77 N329 L59r 36 128 94,7

18 N33.r 158 3t 432 t_.11

19 N332 493 3? r40 1_55

20 N36{J 355 6r J,9r 55
2r N369 l"4 oo 71 72 15Ï
22 N3?o 2.r3 81 L64 27O

76 24

L') -lg

6:1 27

51 30

664
3' ?-9

642
59 33

4',7 43

L5 :1.'l?

6 :-'70

1.4 l_66

?L ?0
12 t.09

5l 29

7J' 9B

4L B].

197 J3

"ì-t 39

61 1.0

57 53

?B 32

3Bl- 751_

493 385

374 460

382 565

692 311

428 4B8

+93 358

laL 121

694 324

).52 1"05

7.42 1"0,1

L5Z 84

764 248

208 277

4o0 436

293 361

Bol" 208

1B-3 302

501 380

399 382
232 23O

200 44.2

75 L76

]26 317

102 l-64

BB 2o5

135 324

r24 229

1eJ2 238

r25 3"r9

1.08 3O2

68 259

55 280

69 27O

l_1,2 j.l+
58 ?26

a27 186

133 4-4

166 21"0

66 43

1"49 316

158 240

r-91 1.60

l_1"L 245



-138.-

l\10No;; - Be cocr Cu
RtlIJGG

Ni RbSrVZnZr

23

24

25

26

27

2B

20

3o

JT

32

.33

34

J5

"36

37

38

39

40

+L

42

43

44

45

¿^

47

4B

49

50

5T

¡ï37j" 235 6? 145 2r5 BB 15 3o2 4O7 ].OO 24O¡1372 4og 68 L56 187 ,4 :12 4c.4 523 1.lB 260N373 1'71 66 114 22r 70 16 Jo| 4o4 g,+ r55N374 6?-6 50 227 142 90 46 7og l4o 74.2 325N375 577 8] 78 1.1.6 17 52 3f1 2o5 228 360N3',76 256 5"1 l4o r2g 68 22 455 39o 86 lroN3',79 3I5 64 r49 1.99 59 3l- 354 449 ::65 265N380 41.1. 54 r58 148 62 39 333 396 L67 230N3B1 275 6.3 trz r7g 39 4'.t 35g 531 132 22oN3B2 +2O .78 134 L44 55 37 +35 478 fzB 37'N3B3 394 50 L42 18? 48 34 2L4 52r 2L2 260N384 555 60 120 79 45 44  íJL 23t 132 ;;;N3B5 3r.5 s5 LAp 98 47 25 199 46j rã¡ ;;;NlB6 J91 60 l"2B 5Ì 5L 31 4::6 J96 129 285NJBT 4o5 55 J.4z 5, 41 32 4r4 4 ja 126 3oos0o2 222 44 139 14O 72 35 222 3f4 g?_ 84soll 336 4Ì B? 86 B5 36 zo: 27o 94 r19soL6 720 5 28 76 4 ]56 )"5t 73 Sg 23os01B 346 5:L L72 2r2 68 30 368 3g5 rol 136so23 t.003 36 r5B ,ro8 r5l^ B0 8.15 27 3 139 3g7s049 45r .16 59 r|cs 36 67 2oo 386 118 L45s050 72o 46 Bo 1rr 47 36 28.t 395 116 :;67so65 6j.o 47 t39 260 31 60 455 382 r52 36+s067 756 42 rzg 227 37 6L 45g 37o r49 35OsoTB B?7 37 rg7 t74 59 55 683 355 :roz 285S079 5ö4 19 5L tto l-o f 63 r2_l 78 95 263so88 570 48 2B 90 rt l"3B 164 r59 98 2o0s09o 54r 50 67 :.62 32 64 39o 383 :. 56 185srt8 391 51 2r4 192 44 35 537 4gg 178 245
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Nq
t¡

52 s127

53 5139

54 sl.4t
55 S179

56 s306

,7 S3o7

58 s312

59 s313

60 s314

61 s317

62 S32?

63 s367

64 S369

65 s3B1

66 s38B

67 s39o

68 s49l
69 5495

70 s496

7L s49B

72 s63e

73 S617

74 s671

75 s6B5

76 5777

77 51226

270 42 113 rBo
465 44 2l_o 113

492 47 137 67

825 37 lOB 36

384 45 lBB 2gr
763 28 137 66

303 47 11.3 225

277 40 r+9 76

189 99 83 L2o
482 44 159 t7o
300 42 ]-75 244

488 36 79 zgt
683 32 135 f92
342 50 2rr 7.43

267 37 186 140

508 42 15o 332

+9I 32 146 23o
234 45 150 201,

22',1 37 104 ],26
43+ 37 2O2 135

97o 4 79 1.9

794 32 1l0 47
689 35 118 40
622 3Ì IO7 81

59I 44 169 67

r78 44 81. to6

61 27 I74 376 23l- 118
87 I I 457 t96 7.26 1,?O

tl" 16 466 395 136 300
8 60 611 284 24o 3ro

68 34 250 552 Lzr 270
15 114 509 236 146 659
41 27 3_lB 429 tar 15 o
66 3' 342 247 91 130
,3 25 181 524 lot rz5
66 3T 4r7 4rl" 1J3 2Bo

70 22 4OB 472 r4o L1o
32 51 249 369 r22 190
38 47 4a9 341 A42 33o
77 33 330 498 t2'7 rBo
81 23 272 42:- 140 t7o
4L 67 474 49o 332 3a2
44 48 3tr 424 L57 225
65 39 289 4a2 24r L65
54 58 23e 385 2oj t3z
64 33 753 325 r4g 347
2 1t"4 997 99 r17 481

16 66 664 264 136 350
6 65 ro8o 275 r52 377

22 77 7r4 256 119 386
50 35 431 496 ]36 205
60 34 tt5 364 ]"oo 90
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-L42-

Ap6ncltco 4"1,a - EquaçEo do regressão totaL, tabel¿
sumdrio total o equåçgo de regres¡
s&o flnal paru Sio, 

"



-143-

Ap6nillco 4"1.b - Valoroe obseï\¡adoe e calculsdos, roefduos,plotagom ooquoncfal. do rosfduos e plota
roros carcurados eoguado oquaçêo -" ,"J:iJ: ;'"ilî.J i%.
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o.ódr¡!.5/ I ii

u.t?1\¡

Àp6ntlf ce 4 "2.a - Equação ale reg.ressJão totaf , tabela
euadrlo totaL e equaçäo de regrgs*
eÊo finå1" pâ,rq. TIO2 .
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Ap6ndice 4.2.b * Valoree obserrrados e cå,Lcìr}adQs, roslifuos, p1otageu sequenclal de resfduos e plo tagp¡n de resfduog X r¡aloroecalculados eeguncìo octr,uaçÐo do rogtressÊo flnEl !@Ta tt OZ .



;i;iril iii.:i: ijijiii ìiliiii
i:iijli i;i¡til ii,íiii jr;j;ií
:' ::. : o.!r!rt ').,r'/;:;;lli l:::;lì l'tlri;:'; :i.l:t;l

r,;irii r,lii ¡,;;.¡ :¡;'r;¡1:;ii;i i::rr:ì i:"ii: iil:ii;:';i,; l:j ,: l:;:l:; .t.::r.ra, . ) .i -: ìl
":",.,; _.'.,::

:jrj.,ij l;;r:ii ;:l;il .l,il:;;

Ap6ndice 4.3"a - Ec¿uaçâo do regresoão totalr tabe].a su... rndrio totsl o ec¿uaçâo de regreseâo ft_
naJ. par"er Æ¿n3 .
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ap'ndrce 4,3.b * v"i;;"" #";ä;; ; #ffi;oso reerduqso i,re-tagem soquonclal do resfduor.r e pJ.otagem de resfduos X vatorqq 
*

calcul-ados segundn equo.ç6o <le regress&o flnal ïÞïÐ ÂJ.Z 0_3 .
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ùLr. lì /r! I t¡r r¡rr.À(l

Ap6ndice 4.4.a * Equação de regrossão total., tabela su.md-
rlo total e equaçäo de re¿geseão fínal
pa,ra Fo .
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Ap6nilf oe 4.4.b .* Valoree obserì¡ados o calcuJ-ados, res{_
duos, plotagom sequonciat de resfduos e plotagem de re_
sfduos X valoros calculados seÉu¡do equaçõo de regros *
eão flnal para Is.
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Apêndlco 4.j"a .- Equaçõo de rogregeâo tota.l , tabeLa sund_
rio total e ec¿uaçõo de regrgsgëo flnâI
par a L{n0.
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^Ap6ndfce 4.5"b - Valores observadog e caLcu]-ados, resfduos r p].o-
tagori soquen¡:fal. do resfdrroe e pJ_otagem d.o reslduos X valores
calcuf¿dos sogundo ec¡uaçäo de regrossâo lrara IlÍnO "
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;,j,,jr l',j',r il'i,i,':,.,':l
;:irlii ;rii:¡i 1,,:ii'l,rij;l

:-

'dp6ndlce 4.6.a - Equação de reBîossão totar_, taber"a suüd_
rio totåt e ecluaçâo do regressgo fin¿l
!Ë.ru. MgO"
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Âp6ndico 4.6.b - Valoros obsêrvådos o calculados, res{duos, pl_otg
gêm sequenoial de rosfduos o plotagem do resfduos X Valoros cal-culados segundo equaçâo do regrepsõo final ¡er.a M¿¡0"



-L54-

Ap6nclf co 4.7 .a * llquaçâo d.o regressëo total , tabola surd
rÍo .ûotal e oquaçgo de regrossâo fínal
para cao.



-l Ei 4-

'4p6nd1ce 4.?.b * val0res obsorvados e calculad.os, resfduos r Þ10ta*
g@m Êoquoircir.tl. do roefd.u.os o plotagem de reofdqos X valores calcu_
ladoo sogundo equaçüo de reêressâo ltj,nal païÞ (þO"
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i:i,iíi i,iiiii Lii!ii ,Í'i:ili
;: i: '1,. j:i,.::; l:'iï:: -::jj:;l:l:;:'ì; ;:;l:;; t. ;.li ;::;,:;
Í:iillí å:ìiili ;:;i)l: i,i;llí

Apêndfce 4.8.a - Eqrlação de regreseõo total.o tabela eund_
rlo total e quação ile rogreesão final pa.
re tbro.



-r57-

Apêndlco 4 " B.b * Val.ores obserwdoe e caleu.Lad.os, reefiluos , plota_
gem soquoncls,]. de resfduoe e plotagon do nosfduos ll vaLores calcu_ladoe e egrrndo equaçåo de rsg?êrrsgo f,lnel Ferra lE,a0.
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-160-

Ap6ncllce 5"1.a * Equação de regressåo total¡ .babera swûd-
rio total o equação de regrossão final
po.ra fndlco .LI/3 _ X"



-161-

/lp6nill.cø 5"1.b * Valores obsêrvadoÊ o oalculados, reefduos, plotg
gem oequêncial de resfduoe o pJ_otagom de resfduos X ve1oros cal cgJadoe eogundo equaçSo de reg:'ess&o fir¡sJ. pe.ra fndfoe AI/3 * X".



-L62-

,¡ ,, _ i,,0;' :ìt:'ti',lf /¡-,:ii,

Àp6ndico 5"2.a - Equ-ação de re¿peoss&o totêl, tabeþ
su[drfo total o oquaçäo de regres_
s6o fi.nÂl pa,ra fndice A.L/3 - Ire.



ApêndXce j .Z "b * Valores obs er..väd.os e calculados , resf d,uos , pLotg
g€m Boquencl.al- de¡ resfd.uos o plotagên de rosfd.uos x varores calc..'
lados eegundo equaç&o do regressäo flnåI para {ncil. ce A1/.¡ _ IrU.

-163-
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Ap6ndfce 5.3.a - llquação dê regressgo total¡ tabela eu:ndrl o

total e oquação de regressão final_ para fg
dice X de IDTERRIEB & de IrA ROCHE.



*165-

I

Á.p6ncùi"ce 5 '3'ir * vâr.ores observados o carculacÌos, resfduos o prote-
gom aêquencÍa]_ de resJduos e plotagen de resfduoe X valoroe celcu_
lailos segundo oquaçâo de regreseBo flnar pa,ra lndfco x de IETERRTÐR
& de LA R0Clm,
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.å.p6ndfce 5.4.a - Equação d.e regreesão tota}, tabela suudrio
.botal. e eqrraçâo de regressso flna1 para {g
dÍce T de iliiTDRRfER & de LA ROCltE.
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Ap6ndl'co 5"4"b *' vbrorøs observados e ca,tcutados, resfduos, prota*
g6m s,oquenei.al tle r:os:fduos er pl0tagern d.e res{duos x vaLores calcu*
Ladoo segrrndo eq*açrir: de regrossäo ffnar- para fndJ.ee y <re r¡EÍnRRïnR
& de lA flOoHIJ,



-168-

i,ir il¡ti llru ,iU

Apêndice 5"j"a * Ëquaçäo de regresedo .botå1", tebele. sumdrj. o
total e equaçEo de rogressåo final p"** fg
dice X0 de LÈTERRIIìR & ite tA ROCHE.
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Ap6ndice 5"5.1r .^ varores ohsorvadoe e caf.cu]-ados, res{duos, plotagem
sequoncfal de resfduoe e pl"ota.gem de reefiluoe Xva].ores calcul_a,d.os se
gun.o 6quêçåo do rogressâo frnsr p',n¡å fndfco xr do rErERRrÐR & d.e tra
ROCITE 

"
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Ap6nclleo 5"6.a - Equaç6o cle regressâo totar, taber_a surdrf o
to{¿l e oc¿uaçâo de re6roseão fi¡al Þra fn
dico I, do LETERRIITR & do LÁ, ROCHE"
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Ap6ndico 5.6"b * Vràlot:€s observados e ealculados, rosfduos, plotagêm
soquonclal de rosfduog e p]-otagom do resÍaluos X 1¡alores calculedos se
gundo equaçso de rogreseão fi¡,o"l parrr fnclico yc de L¡ETERRTTR & do ï,A.
ROCHE.
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