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Resumo
A correlação litogeoquímica entre amostras é geralmente realizada por meio de gráficos predefinidos na literatura ou de 
análises bivariadas entre cada um dos elementos analisados. Aplicar uma análise multivariada nos dados geoquímicos 
de um conjunto de amostras, que são multivariadas por natureza, permite tratar esses dados em um espaço dimensional 
reduzido, compreendendo assim os processos de comportamento dos indivíduos. A análise fatorial das correspondências 
(AFC) propicia ainda comparar indivíduos (linhas) e variáveis (colunas) quantitativas ou qualitativas de um conjunto de 
dados no mesmo espaço e de forma simétrica. Neste trabalho, a AFC de um conjunto de análises geoquímicas de amostras 
de rochas vulcânicas de idades cenozoicas da porção setentrional da Província Borborema relacionou a nova ocorrência 
vulcânica da cidade de Fortaleza ao vulcanismo alcalino de Fernando de Noronha (FN), distinguindo-os do vulcanismo 
Macau principalmente devido ao empobrecimento relativo em elementos terras raras (ETR). O método permitiu também 
distinguir similaridades geoquímicas entre Fortaleza e FN, tais como valores maiores de Na2O, K2O, Al2O3, TiO2, P2O5 e 
CaO2 e menores de SiO2 e MgO relativamente às rochas do vulcanismo Macau. Os elementos traço Rb, Nb, Th e Ga se 
correlacionam e aumentam ou diminuem juntos para cada um dos vulcanismos, enquanto Sr e Ba comportam-se inversa-
mente ao conjunto Cr e Ni.

Palavras-chave: Vulcanismo alcalino; Geomatemática; Análise multivariada.

Abstract
The lithogeochemical correlation among samples generally uses pre-defined graphs in the literature or bivariate analysis 
for each of the elements analyzed. Applying a multivariate analysis to the geochemical data of a set of samples, which are 
naturally multivariate, allows to deal with these data in a reduced dimensional space, thus understanding the behavioral 
processes of individuals. Correspondence Analysis (CA) also permits comparing individuals (rows) and quantitative or 
qualitative variables (columns) of a set of data in the same workspace and in a symmetrical way. In this paper, the CA of a 
set of geochemical analyzes of Cenozoic volcanic rocks of the Borborema Province’s Northern portion correlated a newly 
discovered volcanic occurrence at Fortaleza to Fernando de Noronha’s alkaline volcanism, distinguishing itself from the 
volcanism of Macau, mainly due to its relative depletion in Rare Earth Elements. The method also allowed to distinguish 
some geochemical similarities between rocks from Fortaleza and Fernando de Noronha, such as higher values of Na2O, 
K2O, Al2O3, TiO2, P2O5 and CaO2, and smaller of SiO2 e MgO relatively to those of Macau Volcanism. Trace elements like 
Rb, Nb, Th and Ga are correlated, and their values increase or decline together on each volcanism, while Sr and Ba have 
an inverse behavior of Cr and Ni.

Keywords: Alkaline volcanic; Geomathematics; Multivariate analysis.
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INTRODUÇÃO

Assim como outras técnicas de análise multivariada, a análise 
fatorial de correspondência (AFC) objetiva correlacionar 
amostras de diferentes lugares testando sua cogeneticidade. 
Essa correlação pretende delimitar os eixos de inércia da 
nuvem de pontos dos indivíduos, permitindo ainda a repre-
sentação simultânea das amostras e de suas propriedades em 
um espaço conjunto a partir de uma transformação simétrica 
das linhas (indivíduos) e colunas (variáveis) (Valenchon, 
1982; Pereira e Sousa, 1988; Hair et al., 2009).

Dados geoquímicos são multivariados por natureza 
(Mellinger, 1984). As relações entre esses elementos quí-
micos são interdependentes, podendo haver ou não cova-
riância e cogeneticidades. Os dados litogeoquímicos são 
plotados em diagramas de classificação litológica, tectônica 
e isotópica (Irvine e Baragar, 1971; Le Maitre, 1976, 2002; 
Cox et al., 1979; Gill, 2010) a fim de estabelecer relações 
genéticas entre as amostras através de diagramas binários, 
ternários ou spider plots.

Em uma AFC, a proximidade da projeção dos resulta-
dos em planta indica o nível de associação entre as linhas 
e as colunas; sua única exigência é que os dados a serem 
trabalhados componham uma matriz retangular de entradas 
não negativas (Hair et al., 2009). É uma técnica utilizada 
em vários ramos de investigação, inclusive nas Ciências da 
Terra: seu uso mais comum é para avaliação da contamina-
ção ambiental (Salgueiro et al., 2008; Ferreira da Silva et al., 
2013). Seu emprego no contexto litogeoquímico teve iní-
cio na década de 1980 (Valenchon, 1982; Mellinger, 1984), 
entretanto sua aplicação não é usual.

O modelo ativo em uma AFC, assim como em outros 
métodos de análise fatorial, encontrará o sistema de eixos 
que melhor ajusta a nuvem de pontos das variáveis ati-
vas, permitindo, dessa maneira, diminuir a dimensão do 
espaço com perda mínima de informação (Howarth e 
Sinding-Larsen, 1983). Esse processo se dá a partir da 
matriz disjuntiva completa dos dados. Já a chamada pro-
jeção suplementar funciona como uma ferramenta gráfica, 
que permite projetar as variáveis sobre os eixos de inércia 
sem que seus valores contribuam para a construção deles 
(Mellinger, 1984).

Entende-se por explicação a contribuição de certas 
variáveis para a formação de um dado eixo. As contri-
buições absolutas explicam o modelo ativo, e cada eixo 
é explicado pelas propriedades (ou pelos indivíduos), 
cuja contribuição absoluta é mais importante. Sua rele-
vância para um dado eixo deve ser superior a 100/p, 
em que p é o número de modalidades (Salgueiro et al., 
2013). Quando alguma variável é colocada como suple-
mentar, sua contribuição passa a ser relativa. Pode haver 
uma avaliação de como a modalidade em suplementar 
se comporta frente ao modelo a partir do valor de sua 

contribuição relativa, mas essa é uma ferramenta pura-
mente comportamental.

A possibilidade de correlacionar um número X de 
variáveis (elementos químicos) de amostras com diferen-
tes origens e, durante esse processo, não perder o controle 
dessa origem motivou este trabalho. Seu objetivo princi-
pal é identificar as similaridades entre as amostras de uma 
ocorrência vulcânica subaflorante recém-descoberta na 
cidade de Fortaleza (CE) e amostras de diferentes vulca-
nismos da Província Borborema Setentrional. Com base 
na análise multivariada por AFC, foi realizado um mapea-
mento perceptual entre as relações geoquímicas dessas 
amostras, visando diminuir o número de variáveis para 
um menor número de dimensões nas quais essas variáveis 
foram correlacionadas.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

A Província Borborema (Almeida et al., 1977) é um cin-
turão orogênico edificado no Neoproterozoico (Arthaud 
et al., 2008), que presenciou, durante o Meso-Cenozoico, 
pelo menos três vulcanismos de idades distintas nos estados 
do Rio Grande do Norte e Ceará (Almeida, 2006; Almeida 
et al., 1988; Mizusaki et al., 2002). Essas atividades vul-
cânicas estariam relacionadas ao processo de separação da 
América do Sul e África, culminando na formação do Oceano 
Atlântico (Mizusaki e Thomaz Filho, 2004).

O vulcanismo Rio Ceará-Mirim (Gomes et al., 1981; 
Martins et al., 1989), cujas idades variam de 145 a 120 Ma, 
é de afinidade toleítica, ocorre em um trend E-W na borda 
sul da Bacia Potiguar, além de inúmeras ocorrências dique-
formes no embasamento. O vulcanismo Serra do Cuó tem 
natureza toleítica a moderadamente alcalina, ocorre na 
borda sul da Bacia Potiguar e na Bacia Ceará, com ida-
des entre 83 e 93 Ma (Oliveira, 2000). No Rio Grande do 
Norte, o vulcanismo Macau, de afinidade alcalina, ocorre 
como corpos de direção E-W alinhados em trend aproxi-
madamente N-S, tanto na porção emersa quanto na sub-
mersa da Bacia Potiguar, com idade variando entre 45 e 
7,1±0,1 Ma (Mizusaki et al., 2002; Oliveira, 1998; Silveira, 
2006; Knesel et al., 2011). Restrito ao Estado do Ceará está 
o vulcanismo Messejana (Almeida et al., 1988; Vandoros e 
Oliveira, 1968), também de afinidade alcalina, que forma 
um alinhamento E-W com o Arquipélago de Fernando de 
Noronha (FN) e tem idades entre 44 e 29,9 Ma. Esses dois 
últimos estariam relacionados à atividade mantélica anô-
mala associada a reajustes de falhas da Plataforma Sul-
Americana (Almeida, 1986; Almeida, 2006; Almeida et al., 
1988; Gomes et al., 1981; Mizusaki et al., 2002; Rodrigues, 
1976; Schobbenhaus et al., 1984).
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As amostras analisadas foram provenientes de três furos 
de sondagem da obra do Metrô de Fortaleza e estão a uma 
profundidade média de 30 metros. A distribuição dos furos 
e dados geofísicos permitem inferir ao corpo uma morfolo-
gia tabular na forma de soleira (Werneck e Magini, 2017).

A primeira etapa do trabalho envolveu a compilação de 
análises geoquímicas de rochas vulcânicas da região seten-
trional da Província Borborema (Figura 1). Os dados geo-
químicos do corpo vulcânico subaflorante em Fortaleza, 
que difere petrográfica e geoquimicamente do vulcanismo 
Messejana (Werneck e Magini, 2017), foi comparado com 
dados de outros vulcanismos da região existentes na litera-
tura (Guimarães et al., 1982; Rao e Sial, 1972; Lopes, 2002; 
Silveira, 2006; Ngonge et al., 2016).

Métodos

Um conjunto de 182 amostras de rochas vulcânicas foi classi-
ficado a partir do Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), como 
mostrado na Figura 2, incluindo-se as três amostras do basanito 
subaflorante de Fortaleza. Do total das amostras, 41 foram 
classificadas como basanito e seguiram para a AFC, das quais 

Fonte: modificado de Silveira (2006).

Figura 1. Localização dos vulcanismos meso-cenozoicos da Província Borborema.

Figura 2. Diagrama de classificação TAS (Le Bas et  al., 
1986) com a representação de 182 amostras de vulcânicas 
cenozoicas da região setentrional da Província Borborema.
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Variáveis AFC 1 AFC 2 AFC 3
Quantitativas

%

SiO2 X X O
TiO2 X X O
Al2O3 X X O
Fe2O3 X X O
FeO X X O
MnO X X O
MgO X X O
CaO X X O
Na2O X X O
K2O X X O
P2O5 X X O

ppm

Ba X O X
Rb X O X
Sr X O X
Y X O X
Zr X O X
Nb X O X
Th X O X
Ga X O X
Ni X O X
V X O X
Cr X O X
Co X O X
La X O X
Ce X O X
Nd X O X
Sm X O X
Eu X O X
Gd X O X
Dy X O X
Ho X O X
Er X O X
Yb X O X
Lu X O X

Qualitativas

Localização/
Origem

Fort O O O
FNor O O O
Mac O O O

Tabela 1. Participação das variáveis quantitativas e qualitativas 
utilizadas nas três análises fatoriais de correspondências.

AFC: análise fatorial de correspondência; X: variável ativa; O: variável 
suplementar; ppm: partes por milhão; Fort: Fortaleza; FNor: Fernando de 
Noronha; Mac: Macau.

17 são do vulcanismo FN, 21, do vulcanismo Macau e três, do 
corpo subaflorante de Fortaleza (Documento Suplementar). 
A origem de cada indivíduo entra na análise como uma variável 
qualitativa e é colocada como variável suplementar na AFC. 

Foram utilizados apenas os elementos químicos comuns 
a todas as 41 amostras (Tabela 1), totalizando 35 variáreis, 

sendo 34 quantitativas e uma qualitativa, subdividida em 
três modalidades intrínsecas de localização.

Neste trabalho, foram realizadas três AFCs — na pri-
meira, somente a variável de localização foi colocada como 
suplementar. Para Mellinger (1984), os padrões de variação 
dos dados devem ser investigados separadamente para ele-
mentos maiores e para traços, sendo esse princípio testado 
nas outras duas AFCs. Na segunda AFC, as variáveis rela-
tivas aos elementos traço foram colocadas em suplementar, 
ou seja, os elementos maiores foram as variáveis ativas e os 
fatores relativos a esses dados exibem as variações mine-
ralógicas entre as amostras. Já na terceira AFC, as variá-
veis que entraram como suplementar foram as relativas 
aos elementos maiores. Assim, os elementos traço foram 
as variáveis ativas que criaram um modelo que pôde for-
necer informações a respeito da variação do elemento traço 
como elemento de substituição em um mineral, a partir de 
sua relação com as variáveis suplementares, ilustrando sua 
relação na assinatura geoquímica de processos geológicos. 
As participações de cada uma das variáveis nas AFCs podem 
ser acompanhadas na Tabela 1.

As AFCs foram realizadas no Programa Andad (ver-
são 7.12), e o próprio software gera a matriz disjuntiva 
completa, seguindo as predefinições das modalidades 
definidas. Em todas as análises, as variáveis foram divi-
didas em duas modalidades de igual frequência (valores 
maiores e valores menores), a fim de garantir o equilíbrio 
entre as modalidades.

RESULTADOS

Conforme mostrado na Figura 2, a vulcânica de Fortaleza 
cai no campo dos basanitos, portanto este foi critério para 
a escolha das outras amostras que também fariam parte das 
AFCs. Os outros vulcanismos que também têm amostras 
que caem nesse campo são Macau e FN.

AFC 1: todos os elementos  
ativos, localização como suplementar

Na primeira AFC, foram retidos quatro eixos que representam 
98,36% de explicação dos dados. O eixo 1 contém 90,77% 
de explicação, enquanto 2, 3 e 4 têm, respectivamente, 
5,76, 1,27 e 0,56% de explicação. Apenas as variáveis de 
localidade entraram como suplementar nessa análise, ou 
seja, são as variáveis que estão sendo testadas no modelo e 
não contribuíram efetivamente para a construção dos eixos. 
A Tabela 2 apresenta quais variáveis ativas são explicadas 
em cada um desses eixos. Duas variáveis ativas, Sr e Zr, 
não estão explicadas pelos eixos retidos.

Em relação às variáveis que compõem o eixo 1 
(Tabela 2), sua porção positiva 1 é composta principalmente 



Análise de correspondências de dados geoquímicos

- 109 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 18, n. 3, p. ﻿10-116, Setembro 2018

Eixo Variável Explicação

Eixo 1
Nd; Sm; Eu; Gd; Dy; Ho; 

Er; Yb; Lu; La; Ce; Co; Y; V
90,77 %

Eixo 2 Al2O3; K2O; FeO; Ga; Ni; MgO; Rb 5,76 %
Eixo 3 P2O5; TiO2; Fe2O3; CaO; SiO2 1,27 %
Eixo 4 MnO; Na2O; Ba; Nb; Th; Cr 0,56 %

Tabela 2. Relação de variáveis que contribuíram para 
cada um dos eixos retidos.

Variável Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Fort 0,855383 0,041727 0,000196 0,008688
FNor 0,938783 0,04665 0,002584 0,00048
Mac 0,979585 0,017524 0,00198 0,000005

Tabela 3. Contribuição relativa das variáveis suplementares 
de localização.

das modalidades de menor valor, com exceção do Co. 
As variáveis em suplementar, quando projetadas no grá-
fico (Figura 3A), nos mostram que a parte positiva do 
eixo 1 tem contribuição relativa (Tabela 3) somente de 
Macau, enquanto a parte negativa recebe forte contribui-
ção relativa das modalidades de maior valor de Fortaleza 
e FN, exceto para a variável Co. As contribuições relati-
vas das variáveis em suplementar nessa primeira análise 
estão fortemente relacionadas ao eixo 1, como pode ser 
observado na Tabela 3.

Essas associações indicam forte correlação entre si dos 
elementos terras raras (ETRs) de menor concentração rela-
tiva com as amostras provenientes do vulcanismo Macau. 
De maneira oposta, as amostras do vulcanismo FN estão 
correlacionadas às modalidades dos maiores valores de 
ETR. As amostras de Fortaleza também se correlacionam 
com as modalidades de maior valor dos ETRs.

Os ETRs, assim como os elementos traço Y e V, têm 
suas modalidades de menor valor correlacionadas aos indi-
víduos de Macau, enquanto, para o Co, são as modalidades 
de maior valor. A recíproca é verdadeira para as amostras 
de FN e Fortaleza.

+: Modalidades dos maiores valores; -: Modalidades dos menores valores e losangos vermelhos; =: variáveis suplementares.

Figura 3. Modalidades de variáveis ativas que contribuem para cada um dos eixos retidos na análise fatorial de 
correspondência 1: (A) planos fatoriais F1/F2, eixo 1 com 90,77% de explicação e a representação das suplementares 
Fort, FNor e Mac; (B) planos fatoriais F1/F2, eixo 2 com 5,76% de explicação; (C) plano fatorial F1/F3, eixo 3 com 1,27% 
de explicação; (D) plano fatorial F1/F4, 0,56% de explicação no eixo 4.

A

C D

B
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Os maiores valores de FeO, MgO e Ni, segundo essa 
divisão em modalidades, estão relacionados à parte positiva 
do eixo 2, assim como os menores valores de Al2O3, K2O, Ga 
e Rb (Figura 3B). Da mesma forma, os valores mais baixos 
daquelas variáveis e os mais altos destas estão relacionados 
à porção negativa do eixo 2 (Figura 3B).

Nesse conjunto de dados, as modalidades de variáveis ati-
vas que contribuem negativamente para o eixo 3 (Figura 3C) 
são os maiores valores de P2O5, TiO2 e Fe2O3 e os menores 
de SiO2 e CaO, enquanto as modalidades opostas contri-
buem para a porção positiva desse eixo.

Em relação ao eixo 4, as modalidades de menor valor de 
Th, Nb, Cr e MnO estão relacionadas a sua porção positiva, 
assim como a modalidade dos maiores valores de Na2O e 
de Ba. Já à sua porção negativa estão relacionadas as moda-
lidades de maior valor Th, Nb, Cr e MnO e valores mais 
baixos de Na2O e Ba (Figura 3D).

Nos planos fatoriais em que estão representadas as 
correlações entre os indivíduos (Figura 4), destaca-se o 
distanciamento dos indivíduos de Macau em relação aos 
demais. Apesar de alguma dispersão ao longo dos eixos, 
indivíduos do mesmo grupo, geralmente, estão próxi-
mos entre si, e os indivíduos de Fortaleza são mais cor-
relacionáveis com os de FN do que com os de Macau. 
É claro também que os indivíduos de Fortaleza são tão 
correlacionáveis entre si que são sempre projetados no 
mesmo ponto.

AFC 2: elementos maiores ativos,  
traço e localização como suplementar

Na segunda AFC realizada, apenas com os elementos 
maiores ativos e todas as outras variáveis em suplementar, 
foram retidos somente dois eixos, com o total de 90,10% de 

Triângulo: amostras de Fortaleza: quadrados: amostras de Fernando de Noronha; círculos: amostras de Macau.

Figura 4. Planos fatoriais com as projeções dos indivíduos: (A) plano fatorial F1/F2; (B) plano fatorial F1/F3; (C) plano 
fatorial F1/F4.

A

C

B
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Tabela 4. Relação de variáveis que contribuíram para 
cada um dos eixos retidos na segunda análise fatorial de 
correspondência.

Eixo Variável Explicação
Eixo 1 FeO; MgO; K2O; TiO2; Fe2O3; Al2O3 71,14 %
Eixo 2 SiO2; Al2O3; CaO; P2O4 18,96 %

explicação, sendo 71,14% desta no eixo 1 e 18,96% no 2. 
A Tabela 4 apresenta quais variáveis ativas contribuem para 
cada um dos eixos retidos. A variável Al2O3, apesar de ter 
maior contribuição absoluta no eixo 1, também apresenta 
boa contribuição para o 2 e, por isso, foi analisada nos dois 
eixos. As variáveis ativas MnO e Na2O não estão explica-
das nesses eixos, estando, respectivamente, em 3 e 4, nos 
quais não podem ser satisfatoriamente correlacionadas 
com outras variáveis e, portanto, não terão seus planos 
fatoriais apresentados.

Nessa segunda análise, a parte positiva do eixo 1 é 
composta das modalidades de maior valor de FeO (Fe2+) 
e MgO e pelas modalidades de menor valor de K2O, TiO2, 
Fe2O3 (Fe3+) e Al2O3, dentro desse conjunto de dados. 
A porção negativa desse eixo é composta das modalida-
des opostas às supramencionadas, como pode ser obser-
vado na Figura 5A.

Todas as variáveis suplementares são projetadas no 
eixo 1. Pode-se dizer que todas as variáveis colocadas em 
suplementar nessa AFC têm contribuição relativa no eixo 1. 
As de localização, Fort e FNor, correlacionam-se mais à 
porção negativa desse eixo, enquanto Mac o faz com sua 
porção positiva.

Os maiores valores de CaO e P2O5 e os menores valo-
res de SiO2 e Al2O3, segundo essa divisão em modalidades, 
estão relacionados à parte positiva do eixo 2 (Figura 5B). 
Da mesma forma, os valores mais baixos daquelas variáveis 
e os mais altos destas estão associados à porção negativa 
do eixo 2 (Figura 5B).

A projeção dos indivíduos dessa AFC mostra a forma-
ção de quatro subgrupos (Figura 6), dois para Macau e dois 
para FN. Os indivíduos de Fortaleza, além de permanece-
rem sempre juntos, representados pelo mesmo ponto, con-
tinuam associados aos de FN.

Triângulos: amostras de Fortaleza; quadrados: amostras de Fernando de 
Noronha; círculos: amostras de Macau.

Figura 6. Planos fatoriais com a projeção dos indivíduos 
da segunda análise fatorial de correspondência.

Figura 5. Plano fatorial F1/F2 com as modalidades de variáveis ativas que contribuem para cada um dos eixos retidos na 
análise fatorial de correspondência: (A) 71,14% de explicação no eixo 1 e a representação das variáveis suplementares 
explicadas no eixo 1 e (B) eixo 2 com 18,96% de explicação.

+: modalidades dos maiores valores; -: modalidades dos menores valores; losangos vermelhos cheios: elementos traço (suplementares); losangos vazados: 
variável de localização (suplementares).
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AFC 3: elementos traço ativos,  
maiores e localização como suplementar

A terceira AFC coloca os elementos traço como variáveis 
ativas e os maiores juntamente com as localizações como 
suplementares. Nessa análise, foram retidos três eixos com o 
total de explicação de 99,09%, sendo 96,04% de explicação 
no eixo 1, 2,54% no 2 e 0,51% no 3. A Tabela 5 mostra quais 
variáveis contribuem para cada um desses três eixos e Zr e 
V não são explicadas em nenhum desses eixos.

Em relação ao eixo 1 da terceira AFC, as modalidades 
de maior valor de ETRs e do elemento traço Y e dos meno-
res valores de Co, desse conjunto de dados, estão relacio-
nadas a sua porção positiva. À sua porção negativa estão 
relacionadas as modalidades de menor valor de ETR e Y e 
dos valores mais altos de Co (Figura 7A).

Todas as variáveis em suplementar têm contribuição 
relativa com o eixo 1. Quando elas são projetadas no plano 
fatorial F1/F2 (Figura 7B), é possível perceber que somente 
Macau tem contribuição relativa negativa do eixo 1, já FN 
e Fortaleza têm contribuição relativa na porção positiva do 
eixo 1. Também fica claro que as relações encontradas entre 

Tabela 5. Relação de variáveis que contribuíram para 
cada um dos eixos retidos na terceira análise fatorial de 
correspondência.

Eixo Variável Explicação

Eixo 1
Lu; Nd; Sm; Eu; Gd; Dy; Ho;  

Er; Yb; Lu; La; Ce; Co; Y;
96,04 %

Eixo 2 Ga; Th; Nb; Rb 2,54 %
Eixo 3 Cr; Ni; Ba; Sr 0,51 %

+: modalidades dos maiores valores; -: modalidades dos menores valores; losangos vermelhos cheios: elementos maiores (suplementares); losangos vazados: 
variável de localização (suplementares).

Figura 7. Planos fatoriais com as modalidades de variáveis ativas que contribuem para cada um dos eixos retidos na 
análise fatorial de correspondência 3: (A) 96,04% de explicação no eixo 1 e projeção das suplementares de localização; 
(B) projeção dos elementos maiores (suplementares) no eixo 1; (C) 2,54% das variáveis ativas contribuem no eixo 2; 
(D) 0,51% das variáveis ativas colaboram para o eixo 3.
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as modalidades dos elementos maiores se mantêm quando 
estes estão como variáveis suplementares.

Para o eixo 2, as modalidades de variáveis ativas desse 
conjunto de dados que contribuem em sua porção positiva 
(Figura 7C) são os menores valores de Ga, Th, Nb e Br, e 
suas modalidades de maiores valores contribuem para a 
porção negativa desse eixo. Em relação ao 3, as modalida-
des dos maiores valores de Ba e Sr e os menores de Cr e Ni 
contribuem para sua porção positiva, enquanto as modalida-
des opostas o fazem para sua porção negativa (Figura 7D).

Os planos fatoriais nos quais são representados os indi-
víduos (Figura 8) da terceira AFC mostram novamente uma 
divisão entre os de Macau e os demais. Os de Fortaleza 
também continuam mais próximos aos de FN e, dentro do 
conjunto Fortaleza, seus indivíduos continuam projetados 
no mesmo ponto.

DISCUSSÃO

Embora nem todos os valores de ETRs estejam representados 
pelo mesmo ponto, eles têm comportamento muito similar 
no mesmo eixo, o que reflete suas propriedades químicas 
bastante parecidas (Gill, 1996). Nas três AFCs, os valores 
maiores dos ETRs correlacionam-se aos maiores valores do 
elemento traço Y, que, em sua forma iônica 3+, tem o mesmo 
raio iônico do Ho3+ (Gill, 1996). Em todas as AFCs, o eixo 
1 das variáveis suplementares (Mellinger, 1984) mostra que 
Macau se enquadra no modelo das modalidades de menor 
valor de ETR. Já FN se correlaciona com as modalidades 
dos maiores valores de ETR. As amostras do vulcanismo 
em Fortaleza, apesar de também estarem relacionadas às 
modalidades de maiores valores de ETRs, também estão 

influenciadas pela modalidade alta de V e pela baixa de Co. 
Essas correlações são reforçadas principalmente na AFC 
3. Em termos geoquímicos, essa correlação de Macau com 
o eixo 1 e as modalidades que o constituem indica que as 
rochas desse vulcanismo são mais empobrecidas em ele-
mentos ETR com relação aos outros dois.

Na AFC 1, as correlações dos valores mais altos de FeO 
(Fe2+), MgO e Ni com as modalidades de mais baixo valor 
de Al2O3 e Ga e dos álcalis K2O e Rb, nesse conjunto de 
dados, indicam que, nos indivíduos cujos teores são altos em 
uma dessas associações, os tores serão relativamente mais 
baixos na outra associação. Sendo FeO (Fe2+), MgO e Ni 
formadores da olivina (Gill, 2010; Walther, 2009) e Al2O3, 
Ga, K2O e Rb constituintes dos feldspatos (Gill, 1996), 
observa-se que as rochas com mais olivina terão menos 
feldspatos. Essas relações permanecem na AFC 2, na qual 
os elementos maiores são colocados como variáveis ativas.

A correlação entre CaO e P2O5 está relacionada à crista-
lização de apatita, que é um mineral acessório relativamente 
comum de ser cristalizado em magmas básicos alcalinos (Gill, 
1996). Elementos como Th e Nb fazem parte do chamado 
grupo high field strength (Walther, 2009), ou seja, têm carga 
iônica alta (4+) e podem estar se substituindo em alguma 
fase mineral. A correlação entre Cr e Ni, ambos metais de 
transição, observada na AFC 3 também ocorre na primeira 
análise, apesar de não ser tão forte. Os elementos Ba e Sr se 
correlacionam na AFC 3, ambos são fortemente eletroposi-
tivos (2+) e bastante reativos, podendo substituírem-se em 
diversos minerais (Walther, 2009; Gill, 1996). O Ba pode 
entrar na estrutura de K-feldspatos e biotita, enquanto o Sr 
acompanha o Ca em maiores quantidades nos plagioclásios 
e em menor quantidade nas apatitas. As modalidades que 
formam o eixo 4 na AFC 1 mostram uma semelhança em 

Triângulo: amostras de Fortaleza; quadrados: amostras de Fernando de Noronha; círculos: amostras de Macau.

Figura 8. Planos fatoriais com a projeção dos indivíduos da análise fatorial de correspondência 3.

A B



Werneck, L. S. et al.

- 114 - Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 18, n. 3, p. ﻿10-116, Setembro 2018

termos de contribuição absoluta, o que não implica em uma 
relação geoquímica para todas as variáveis.

Na projeção dos indivíduos da AFC 2, foram formados 
dois subgrupos de FN e dois de Macau (Figura 6). Essa sub-
divisão é atribuída à variação mineralógica dentro de cada 
uma dessas unidades (Mellinger, 1984). Na projeção dos 
indivíduos na AFC 1, apenas a localização é colocada como 
suplementar, enquanto na AFC 3 os elementos maiores tam-
bém o são. Tanto a AFC 1 como a 3 sugerem uma maior 
semelhança entre os vulcanismos Fortaleza e FN.

Os indivíduos de Fortaleza sempre são projetados no 
mesmo ponto, o que indica a forte correlação entre as amos-
tras de um mesmo corpo, comprovando a baixa variabilidade 
química das amostras e sua forte homogeneidade minera-
lógica e química.

CONCLUSÕES

As AFCs realizadas permitiram constatar que as amostras 
do vulcanismo subaflorante de Fortaleza se correlacionam 
mais com as do de FN do que com as do Macau, embora, 
no Diagrama TAS, as 41 amostras tenham sido classificadas 
como basanitos. Portanto, o tratamento estatístico permite 
que sejam identificadas pequenas variações internas dentro 
de um conjunto de rochas classificadas como iguais pela 
geoquímica convencional.

A possibilidade de comparação de dados quantitativos 
(análises químicas) e qualitativos relativos à procedência 
das amostras permitiu relacionar características que geral-
mente não podem ser cotejadas entre si de forma trivial e 
direta. Além disso, a AFC possibilitou a redução de um uni-
verso de 35 variáveis para poucos eixos em cada uma das 
análises (4, 2 e 3). Destaca-se também a perspectiva para 
o mapeamento do comportamento de elementos traço em 
minerais acessórios que são vistos como ótimos indicado-
res petrogenéticos.

Os dados analisados no tratamento estatístico realizado 
confirmam aplicabilidade da AFC como um bom método de 
correlação de dados litogeoquímicos, permitindo relacionar 
os diversos elementos de uma análise química e mapear seu 
comportamento em diferentes grupos rocha. Seu relativo 
baixo custo e sua representação gráfica simples são impor-
tantes vantagens do método, entretanto sua aplicação não 
isenta o uso dos diagramas clássicos de classificação no 
processo de identificação e caracterização petrogenética.
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