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RESUMEN EJECUTIVO

Las muestras de (Pineda, Diego, 2015), y (Veintimilla J. E., 2014) provenientes del Distrito
Minero Nambija, sector Nambija, fueron analizadas con un equipo portatil de fluorescencia de
rayos equis (FRX) BRUCKER S1 TURBO SP, para determinar su composicién quimica y en
base a esta fue inferida la mineralogia de cada muestra usando diagramas triangulares

quimiogréficos.

Se realiz6 un analisis estadistico a los resultados de los analisis quimicos de dichas muestras,
para ver la distribucion de datos e identificar posibles relaciones existentes entre 6xidos

mediante histogramas, diagramas de dispersién y matriz de correlacion.

Los resultados obtenidos en el andlisis estadistico con el equipo de FRX fueron favorables;
pero la mineralogia queda incompleta debido a que el equipo no discrimina ciertos
componentes entre ellos el FeO del Fe;Osy no muestra lecturas de NazO indispensables

para realizar una mineralogia completa de la roca.

Palabras claves: FRX, Distrito Minero Nambija, skarn, correlaciones de éxidos.



ABSTRACT

Samples from Nambija Area, in the Nambija Mining District, taken by Pineda (2015) and
Veintimilla (2014) were analyzed with portable BRUCKER S1 TURBO *P x-ray fluorescence
(XRF) equipment in order to determine the chemical composition, and with this data find the

modal composition using three component compositional diagrams.

Statistical analysis were also carried out for these samples’ results to check the data
distribution and identify possible relations between oxides using histograms, dispersion

diagrams and correlation matrix.

Obtained results in the statistical analysis with the XRF equipment were favorable; however,
modal composition resulted incomplete because the equipment doesn’t read some
components, among them NaO and FeO, and shows Fe.Os; as total iron oxide, which

discrimination is crucial for a complete mineralogical analysis.

Key words: XRF, Nambija Mining District, skarn, oxides’ correlations.



INTRODUCCION

El Distrito Nambija ubicado al Sur del Ecuador, particularmente a 20km al Este de Zamora en
la Cordillera de Nanguipa; incluido dentro de la zona metalogénica Subandina comprende los

depésitos de Nambija, Guaysimi, Sultana del Condor, Cambana y Fortuna;

El skarn mineralizado de los condominios de Nambija esta en contacto con una monzodiorita
porfidica y un pérfido de cuarzo- feldespato de composicién granodiorita a cuarzomonzonita
(PRODEMINCA, 2000).

El presente trabajo de fin de titulacién tiene como objetivo general caracterizar los materiales
de las muestras de (Pineda, Diego, 2015) y (Veintimilla J. , 2014) provenientes de Nambija
mediante FRX. Debido a la carencia de informacion en la utilizaciéon de este método; se
propone la FRX con el fin de ampliar el campo investigativo en esta area, siendo este un
método que presenta ciertas ventajas: el analisis no es destructivo; es de bajo costo;
determinacion rapida; interpretacibn de resultados simple; permite determinaciones
multielemento (PIZARRO & DAVILA, 2009).

Para cuantificar la cantidad de éxidos presentes en los materiales se realiz6 un analisis
minucioso de cada muestra; primero se hizo la preparacion de muestras con el material que
se tiene en stock; se hicieron 4 lecturas por muestra mediante el equipo FRX BRUCKER S1
TURBO SP utilizando el método mining elements .Una vez obtenidos los resultados en éxidos
se determina los minerales que se presentan en las muestras de la zona, esto se lo hizo
mediante diagramas quimiogréaficos (Cornelis & Hurlbut, 1997) que nos permitieron identificar
algunas asociaciones minerales; sin embargo se podrian aplicar diagramas quimiograficos
mas completos. Finalmente se realiz6 un andlisis estadistico mediante histogramas,
diagramas de dispersién y matriz de correlacion determinando el grado y tipo de correlacion

existente entre algunos 6xidos.



General:

Especificos:

OBJETIVOS

Caracterizar los materiales mediante FRX.

Cuantificar la cantidad de 6xidos presentes en los materiales analizados.

Determinar en base a los 6xidos la relacion con los minerales que se

presentan en los materiales analizados.

Realizar un analisis estadistico de los resultados obtenidos con el equipo
de FRX.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE NAMBIJA



1.1. Ubicacion.

El distrito de Nambija con 68.7 hectareas esta localizado en la cordillera de Nanguipa en la
Parroquia San Carlos de las minas en Zamora Chinchipe (Grafico 1.), se localiza a una altura
de 2750 msnm. Comprende los depdsitos minerales de Nambija, Guaysimi, Sultana del

Céndor, Cambana y Fortuna
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Grafico 1. Mapa de ubicacion de Nambija.
Fuente: Feijoo, 2015.



Las montafias del sector estan surcadas por numerosas galerias y cavernas donde miles de
personas emplearon métodos tradicionales de extraccion; donde la forma antitécnica de
operar en el sector causo una masiva muerte al poblado sin embargo las poblacién en la

actualidad sigue alojada en el mismo sitio de trabajo.

1.2. Acceso.

Las Minas de Nambija estan a una distancia de 92 km con respecto a la ciudad de Loja
(Gréfico 2), de donde se avanza hasta la ciudad de Zamora por via de primer orden
continuando hasta el poblado de Namirez, de este lugar en un trayecto de via de tercer orden

se pasa por San Carlos de las Minas y se llega a Nambija.

a Guadalupe
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Gréfico 2. Mapa de acceso de Loja a Nambija.
Fuente: Tomado de Google Maps.

1.3. Topografiay Clima.

El relieve es muy accidentado, con altitudes que varian entre 1400 y 2400 msnm. El area se
caracteriza por la presencia de numerosas fallas y cicatrices dejadas por los deslizamientos

del terreno.

El sistema de drenaje de la region esta conformado por los tributarios de la quebrada del
Fierro. Las aguas de esta quebrada desembocan en los rios Nambija, Zamora, Santiago,

Marafion y Amazonas Yy finalmente en el Océano Atlantico.

El clima es tropical himedo. La temperatura oscila entre 1°C en la noche y 20°C en el dia,
pero excepcionalmente puede alcanzar los 30°C. La region esta frecuentemente cubierta de

niebla y la precipitacion sobrepasa los 3000 mm por afio.

La vegetacion es de tipo floresta pluvial ecuatorial por lo que es muy densa. Los afloramientos
rocosos mejor expuestos se encuentran en los arroyos, que constituyen las mejores vias de
acceso. (ACDI & INEMIN, 1987).



CAPITULO I

GEOLOGIA Y MINERALIZACION



2.1. Distrito Minero Zamora.

El distrito minero de Zamora se encuentra al NE de la provincia de Zamora Chinchipe y SE de
la provincia de Morona Santiago y comprende parte de la region morfoestructural de la
Cordillera del Condor. La delimitacion de la zona cubre basicamente las areas del Batolito de
Zamora hacia el Este de la falla de Canela; la forma del distrito es algo irregular siendo
ampliamente determinada por la frontera con Per( y el limite Oeste del basamento Guyanese
autéctono. (PRODEMINCA, DEPOSITOS PORFIDICOS Y EPI- MESOTERMALES
RELACIONADOS CON INTRUSIONES DE LA CORDILLERA EL CONDOR VOL.5, 2000).

2.2. Geologia Distrito Minero Nambija.
El Campo de skarn de Nambija es un enclave de rocas volcano-sedimentarias e intrusivas
hipoabisales dentro del Batolito de Zamora de edad jurasica, con direcciéon N-S y unos 50 km

de largo y 15 km de ancho.

Los “stockworks” de pérfidos de cobre y los “skarns” de cobre relacionados son generales
dentro del campo “skarn”, mientras que la mineralizacion de oro alojada en “skarn” esta
principalmente confinada en el graben N-S definiendo el Cintur6n de Nambija (5x30 km)

situado entre los rios de Zamora y Chumbiriatza.

En el extremo Sur del cinturon de Nambija la Unidad Piuntza esta parcialmente sobre la
Unidad Isimanchi de la Formacion Macuma del Carbonifero. La Unidad Isimanchi presenta
pizarras, filitas, y esquistos metamorficos en fase de esquistos verdes superiores — anfibolitas
inferiores. En el extremo Norte del cinturdn las secuencia esta sobrepuesta por las volcanitas
calco — alcalinas jurasicas Misahualli. (Paladines, Zonificaciébn Geotectdnica y Metalogenia del

Ecuador, 1989) Y al Norte esta cubierta por la volcanitas Misahualli de edad jurasica.
2.2.1. Relaciones Intrusivas.

El Cinturén de Nambija esta rodeado y subyacido por el Batolito de Zamora, de composicion
dioritica- granodiorita y edad Jurasica; el mismo que ha contribuido a la corneanizacion y

skarnificacion de las rocas de la Unidad Piuntza.

Las fallas regionales N-S subverticales que limitan el Cintur6n de Nambija han sido el
ambiente en el que se han emplazado los pérfidos mineralizados y otras intrusiones

hipoabisales durante la reactivacion extensional del graben en el Cretacico Medio-Terciario.
2.2.2. Skarn de Nambija.

Dentro del cinturon de Nambija los skarns auriferos son explotados en las minas la Fortuna,

Cambana, Campanillas, Nambija, Guaysimi Alto y Sultana del Céndor.



El skarn como término general se refiere a las rocas calcosilicatadas pardo-rojizas y verdes
que incluyen granates de la serie grosularia-andradita, piroxenos de la serie didpsido-

hedenbergita y grupos de minerales de epidota.

Las rocas de skarn tienen estructura masiva, son de grano fino a medio, de color amarillo-
verdoso, en ciertos casos con tonalidades ladrillo por la presencia de granates. Se localizan
en la zona de contacto entre los volcanicos Piuntza con el Batolito de Zamora y pérfidos
postbatoliticos del Jurasico Superior. (Paladines & Soto, 2010). El skarn mineralizado de los
condominios de Nambija esta en contacto con una monzodiorita porfidica y un pérfido de

cuarzo- feldespato (composicion granodiorita a cuarzomonzonita).
En el Cintur6n de Nambija existen dos tipos de skarn:

e Skarns metamorficos o corneanas calco silicatadas, homogéneos o bandeados que
son generalmente concordantes y tienen amplia extension lateral.

e Skarns de mena, los cuales son mas heterogéneos y complejos y estan estrechamente
relacionados con fallas, fracturas y contactos litoldgicos cizallados, pero comiunmente

concordantes a una escala grande.

Estos dos tipos de skarn siguen contactos litolgicos, donde el skarn metamoérfico esta
reemplazado parcial o totalmente por el skarn de mena (tipo skarnoide); donde los skarns
metamorficos bandeados estan preservados, muestran una zonacion mineralégica de escala

centimétrica (tipo betasomatica) con capas tobaceas adyacentes.

2.3. Mineralogia del skarn.

Al microscopio en las rocas de skarn se observan las siguientes asociaciones de minerales
(Paladines M.1998)

e Piroxeno — granatica
e Cuarzo-sulfuro-cloritica

e Cuarzo-carbonéatica
a. Mineralogia de Mena.

Pirita, calcopirita y localmente pirrotina con cantidades menores o trazas de galena, esfalerita,
arsenopirita, bornita, magnetita, oro nativo y minerales de teluro que incluyen telurobismutinita
(Bi), tetradymita (Bi), crenerita/calaverita (Au), altaita (Pb), hessita (Ag), petzita (Au, Ag) y
coloradoita (HQ).

Minerales secundarios incluyen covelina, malaquita, hematita, goetita y pirolusita.
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b. Mineralogia de ganga.

Cuarzo, granate (andradita, grosularita e hidrogrosularita, clinopiroxeno (salita), feldespato K
(ortoclasa/microclina), sericita, epidota, clinozoisita, clorita, calcita, esfeno y prenita. Los

clinopiroxenas y cloritas ricas en Mn.
c. Mineralogia de Alteracion.

Alteracion propilitica de los minerales ferromagnesianos de skarn asociado con metamorfismo
post-pico (retrogrado) y la mineralizacion mesotermal leve de metales bésicos. Los minerales

principales incluyen grosularia anisotropica, clorita, anfibol, epidota- clinozoisita y carbonato.

Silicificacion y alteracién potasica (microclina) asociadas con la mineralizacién epitermal de
cuarzo-oro (baja sulfuracion) por senderos creados estructuralmente. Alteracion filitica

(sericita) mas restringida a lo largo de los bordes de las vetas.
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CAPITULO 1lI

ASPECTOS TEORICOS
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3.1. FRX.

Es una técnica analitica instrumental no destructiva que mide la composicién elemental de
una sustancia generalmente solida al ser sometida a una radiacion de Rayos-X. Los Rayos-X
presentan gran energia que al momento de incidir sobre la muestra pueden ionizarla, lo que
provoca la expulsion de los electrones de las capas mas internas; estos iones son altamente
inestables y esos espacios vacios que quedan, son ocupados por los electrones de capas
superiores esto va en secuencia (llustracion 1). Estos saltos de electrones de un nivel de
mayor a menor energia desprenden una radiacion la cual es conocida como FRX. (Gutiérrez,
J, & Ranz, 2010).
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El espacio vacante generado en la
El foton impacta al electron, siendo capa K indica inestabilidad, la misma
la energia del foton mayor, que la gue se compensa con la transferencia
del electron; lo que da lugar a la de un electron de una capa de menor
remocién de uno de los electrones. energia de enlace hacia la capa K
llenando el espacio vacante.

RAYO X

La diferencia en las energias de enlace

‘ entre las dos capas puede ser disipada en
la forma de un fotdbn de rayos X

caracteristico.

llustracién 1. Generacién de rayos X.
Fuente: (Litter, Armienta, & Farias, 2009).

3.1.1Etapas de la FRX.
a. Excitacion.

Si se considera un sistema en su estado fundamental, es decir de menor energia, al aplicarse
una energia de una magnitud suficiente, esta puede ser absorbida por el sistema, pasando
13



este a un estado de mayor energia o estado excitado debido a la salida de electrones del
atomo. A la excitacion producida por Rayos-X que provienen del tubo de Rayos-X, se le llama

radiacién primaria o fotones de Rayos-X primarios. (Litter, Armienta, & Farias, 2009)
b. Emision.

Los estados excitados son inestables, y el &omo tiende a volver a su estado fundamental,
para lo cual se producen saltos de electrones desde los niveles mas externos hacia los niveles
mas internos, para ocupar los huecos producidos. Este proceso produce desprendimiento de
energia en forma de radiacion de Rayos-X secundaria llamada FRX. (Litter, Armienta, &
Farias, 2009)

3.1.2Anélisis cuantitativo y cualitativo.

El analisis cualitativo se obtiene de la energia caracteristica, o su longitud de onda, de la
radiacion de FRX emitida. El andlisis cuantitativo se obtiene por conteo de los Rayos-X para
una longitud de onda determinada; las intensidades de los Rayos-X son directamente
proporcionales a la concentracion del elemento, en cuanto mas intensa es la emision o
fluorescencia en mayor cantidad se encuentra el elemento a cuantificar. (Gutiérrez, J, & Ranz,
2010)

Para la cuantificacion elemental en una muestra se requieren de estandares; eso es, un
determinado elemento en algin material en concentraciones conocidas. Los estandares se
utilizan para hacer una comparacién directa con la muestra a analizar. Esto se realiza

mediante la comparacion con una curva de calibracion. (PIZARRO & DAVILA, 2009).

3.1.3Ventajas de la FRX.

El analisis no es destructivo, las muestras pueden ser analizadas las veces que se

desee, con ciertas limitaciones existen ciertos materiales que pueden deteriorarse al

ser sometidos a una larga irradiacién con Rayos-X.

e Su campo de aplicacion es para cualquier elemento de nimero atébmico mayor que 4
(berilio).

e La determinacion es rapida y a su vez lee varios elementos simultdneamente.

e Se pueden analizar muestras en estado sélido, liquido, gaseoso.

e Se pueden medir concentraciones desde mg/g hasta 100%; este equipo no detecta

elementos que se presenten en menos de 100 ppm el equipo; puede ser portétil el cual

me permite analizar muestras de grandes dimensiones.
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3.1.4Principio de funcionamiento del tubo de Rayos-X.

Es el lugar donde se generan los Rayos-X, su principio de funcionamiento se basa en acelerar
los electrones mediante una elevada diferencia de potencial (KV), los mismos que chocan
contra una plancha metalica (el anodo), en donde son frenados liberando su energia cinética
como fotones que constituyen la radiacién ionizante utilizada en radiodiagnéstico. Este tubo
consta de un filamento metalico (catodo) que al ponerse incandescente, produce una nube de

electrones a su alrededor (efecto termoidnico o Edisson). (Alcaraz, 2009).

Grafico 3. Esquema del tubo de rayos x.

1. Circuito de baja tension; 2. Situacion del anodo;
3. Filamento del catodo; 4.Lado del catodo; 5.Anodo.
Fuente: Feijoo, 2015.

3.1.5Descripciéon equipo FRX S1 TURBO SP,

La siguiente informacion, si no se indica lo contrario, fue tomada del manual de usuario del

equipo:

El S1 TURBO °P es el predecesor del S1 Tracer, es el primer instrumento portatil de FRX en
utilizar la tecnologia de detector de deriva de silicio con el fin de mejorar la velocidad y la
sensibilidad; se basa en la tecnologia de dispersién de energia FRX y utiliza un tubo de Rayos-
X como su fuente de excitacidn, ofrece una excelente resolucién ademas de que los Rayos-X

detectados son contados y cuantificados.

El turbo S1 mide de aluminio hasta aleaciones de titanio y magnesio; y silicio en aleaciones
de aluminio. La precision de medida se ha mejorado drasticamente en comparacion con los

dispositivos Bruker anteriores.
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a. Tubo de Rayos-X.

Este equipo emplea un tubo de Rayos-X miniatura (menos de 15mm de diametro y menos
75mm de largo) de 4 vatios; este opera con una aceleracién de 10 a 40 KV y la corriente para
el &nodo esta en un rango de 0.05 a 60 micro amperios (um), el voltaje maximo en 60 UA es
de 15 KV, en algunos casos los rangos de voltaje del tubo de Rayos-X puede variar segun las
regulaciones locales.

El &nodo depende de la aplicacién y puede contener material como rodio (Rh), renio (Re), o
plata (Ag).

b. Tipo de analisis.

Dentro de la configuracién del equipo S1 TURBO SP se pueden elegir diversos tipos de analisis
entre ellos tenemos: El Universal, Modo Empirico, Modo Dual, Parametros Fundamentales y

Automatico.

¢ Universal (Universal). Esta modalidad la usa el equipo por defecto, trayendo consigo
los beneficios de la modalidad empirica y de parametros fundamentales, método de
deteccién automatica y excitacién dual de energia. En el primer segundo durante una
medicion, el analizador determina los mejores voltajes de excitacion, corriente de
anodo, el filtro de rayo basado primordialmente en la matriz del elemento, y cambio del
mismo automaticamente. En los siguientes 5 segundos el algoritmo determina si se
deberia realizar un segundo analisis con baja energia (modo dual). Comunmente al
final de los 10 a 15 segundos del ensayo la calibracion apropiada es elegida y los

resultados mostrados.

e Modo Empirico (Empirical). La funciébn empirica calcula la concentracion de
elementos empiricamente basados en un reconteo valido de datos. Si el material es
generalmente conocido (asi como una aleacion metalica) el andlisis empirico es capaz
de identificar los resultados mas rapidamente que la modalidad de parametros
fundamentales y frecuentemente los resultados analiticos reportados son mas

exactos.

e Andlisis Dual (Dual). La funcidon dual es una subconfiguracion de la empirica y de la
modalidad de parametros fundamentales que mide muestras con dos energias de
excitacion diferentes. Solo se la puede usar en las calibraciones para mediciones de
elementos livianos. Algunas aleaciones contienen elementos livianos criticos que las
definen y que son dificiles de cuantificar con una fuente de 40 KV cuando se activa el
tipo de analisis dual, el analizador bajara a 15 KV después de 5 segundos y continuara

el analisis hasta que suelte el gatillo o termine la medicion. El modo dual es una funcion
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alternativa y puede ser seleccionada cuando el modo empirico o de parametros

fundamentales estéa activado.

e Analisis por parametros fundamentales (fundamental parametres). Esta funcion
analiza reconteos para cada elemento y calcula concentraciones. Esta modalidad debe
ser seleccionada si la composicidbn del material a analizarse es generalmente
desconocida. Puede analizar la composicion de un gran rango de materiales; pero los
resultados toman mas tiempo para mostrarse y por lo general no son tan exactos como
los obtenidos con la modalidad de analisis empirico.

e Automaético (auto). Esta modalidad cambia el tipo de andlisis de modalidad empirica
a parametros fundamentales si el grado de identificacién (del material) no se puede
ser identificado en 10 segundos y/o si el material no esta definido en las calibraciones

empiricas.
3.2. Diagramas quimiogréficos.

Los diagramas quimiogréficos son usados en petrologia metamorfica para representar
minerales bajo condiciones compatibles. Estos diagramas utilizan las fracciones molares de
tres componentes principales de las rocas, representados por los 6xidos mas comunes en las
rocas que conforman los vértices del triAngulo. Para representar una muestra en un diagrama
triangular se toman solo los componentes que se necesitan en el triangulo, se suman estos
componentes y para representarlos graficamente se usa el valor del componente divido para

la suma anteriormente mencionada.

Segun (Cornelis & Hurlbut, 1997), se pueden utilizar las fracciones molares de los éxidos
siguientes SiO;, CaO, MgO; para lo cual recomienda el autor (Nelson, 2011), sumar el
manganeso al magnesio porque son elementos intercambiables que se pueden remplazar,

restar 3.3 P,Os del CaO para eliminar el error del apatito.

El CO2, H20 son los principales constituyentes del fluido metamorfico, el cual en la mayor
parte de los casos se considera que ha estado presente y en equilibrio con los distintos
minerales durante todo el proceso metamérfico, se los descarta para la construccion de los
diagramas porque se considera que son componentes perfectamente moviles. (Cornelis &
Hurlbut, 1997).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
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4.1. Preparaciéon de la muestra.

El analisis de 39 muestras se las realizo de la siguiente manera.

Muestras del Distrito
Minero Nambija

l

[ Trituracion ]

l

[ Homogenizacién ]

l

[ Cuarteo ]

l

[ Pulverizacion ] 'I Digestion de Sodio ]-'[ AAS ]

l

FRX

l

Resultados

llustracién 2. Metodologia usada en la investigacion.
Fuente: Feijoo, 2015.

4.1.1. Trituracion.

A las muestras (21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35) se les realizo el proceso
de chancado en la trituradora de mandibulas (Figura 1); de tal forma que desintegra el material

grueso en material con un tamafio de particula adecuado.
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Figura 1. Trituradora de Mandibulas Restch.
Fuente: Feijod, 2015.

4.1.2. Homogenizacion.

Colocado el material en un plastico (Figura 2), sujetando cada extremo del plastico se va
mezclando el material con movimientos continuos sin dejar partes muertas, este proceso se

lo realizo 30 veces por muestra y se lo conoce como método del roleo.

Figura 2. Homogenizacion de la muestra.
Fuente: Feijod, 2015.
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41.3. Cuarteo.
Luego de la homogenizacion se procedio a aplanar la muestra con una espétula y se realizd
una malla de la cual se tomé porciones del centro de cada divisién (Figura 3); hasta obtener
un peso minimo de 150 gr, con el fin de sacar una muestra representativa la misma que se

almacena en fundas previamente etiquetadas.

Figura 3. Cuarteo de la muestra.
Fuente: Feijod, 2015.

c. Pulverizacion.

La muestra cuarteada se ubica en el molino de discos vibratorios RS 200 (Figura 4); cuya
funcion es la molienda ultra fina —rapida, reproducible y sin pérdida de materiales semiduros,
duros, fragiles y fibrosos obteniendo granulometrias finales de grado analitico. Al alcanzar
granulometrias muy finas en tiempos muy cortos de molienda, este equipo es especialmente
apropiado para la preparacion de muestras para analisis espectrales (Caslab); se programé

al equipo en un tiempo de 5 min y una velocidad de 700 rpm.
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Figura 4. Pulverizacién de la muestra. Equipo Retsch 200.
Fuente: Feijod, 2015.

4.1.4. Analisis de FRX.

Todas las muestras previamente preparadas fueron sometidas al ensayo de andlisis de
fluorescencia, a estas muestras se realizé una homogenizacién y cuarteo, se toma una porcién
que sera colocado en el recipiente para ser analizado (Figura 5); se configuré el equipo
utilizando el tipo de andlisis pardmetros fundamentales (fundamental parameters) y con el
método mining elements se procedié hacer el andlisis respectivo, de cada muestra se hicieron
4 andlisis obteniendo 188 resultados (Anexo 1).
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Figura 5. Equipo de Fluorescencia Portatil BRUKER S1TURBO SP
Fuente: Feijoo, 2015.

4.1.5. Determinacién de Sodio.

El 6xido de sodio se lo determino, basado en la técnica aplicada a la disolucion de feldespatos

plagioclasas en agua y acidos organicos a temperatura ambiente (Huawc & KreNc, 1972).
a. Digestion de la muestra con acido salicilico:

e El acido salicilico viene dado en 1M = 138.12 gr para 1000 ml; como se necesito el
acido a 0.1 M se hizo una relacion que nos dio 1.3812 g de acido para 100 ml.

e Pesar 1.5 gr de muestra en un vaso de precipitacion.

e Pesar 1.3812 gr de acido salicilico en la balanza de precision de 4 decimales.

e Se afora un balén de 100 ml con alcohol y 1.3812 gr de &cido salicilico; esta cantidad
es estandar para preparar todas las muestras.

e Se agita el balén de aforo con el fin de que el &cido se disuelva con el alcohol y no

gqueden grumos.
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Figura 6. Proceso para determinar sodio.
Fuente: Feijod, 2015.

e La cantidad aforada en el balon de 100 ml es colocada sobre el vaso de precipitacion

gque contiene el 1.5 gr de muestra.

e Mover la solucién con una varilla de agitacién, para que el acido entre en contacto con

la muestra.

e Tapar la solucion con papel aluminio para evitar que se evapore el alcohol.

e Dejar reposar la solucion por 24 horas, en el transcurso de ese tiempo se la mueve

por lo menos tres veces.

e Filtrar la solucién; utilizando los materiales correspondientes (kitasato, embudo, papel

filtro, bomba de vacio, agua destilada).

¢ Se humedece el papel filtro en agua destilada, se lo dobla en cuatro partes con el fin

de que se haga mas facil colocarlo en la parte superior del embudo, se conecta la

manguera de vacio en el kitasato y se la abre posteriormente; se vierte la solucion
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poco a poco sobre el embudo el mismo que va filtrando la solucién y las particulas de
la muestra se van quedando en el papel filtro, se realiza este proceso hasta que la
solucién quede lo mas transparente posible sin residuos de muestra.

Aforar la solucién obtenida en un bal6n de 100 ml utilizando agua destilada.

La solucion aforada se la coloco en un recipiente plastico, para llevarla hacer el andlisis
de absorcion.

Este procedimiento se lo aplico a las 39 muestras.

b. Digestién de la muestra con acidos: fluorhidrico (48%), clorhidrico (6M),

nitrico concentrado, perclorico (72%).

Se utilizé el peso de 0.1 gr de las muestras AF2, E1IM1; y se las coloco en el teflon.
Sucesivamente sobre el teflén, se puso 2 ml de acido nitrico, 2 ml de acido perclérico,
15 ml de fluorhidrico.

Se calent6 en una plancha caliente a una temperatura moderada, la solucién hasta
gue los componentes se evaporaron y la muestra se sec6, seguidamente se afiadié 2
ml de &cido clorhidrico, se calienta lentamente para solubilizar el residuo.

Se transfiere la solucion a un frasco volumétrico.

Figura 7. Digestion de la muestra con &cido fluorhidrico,
Clorhidrico, nitrico concentrado y perclérico.
Fuente: Feijoo, 2015.

4.1.6. Absorcion atomica (AAS).

La espectrofotometria de AAS consiste en la atomizacion de una muestra liquida en una llama

de aire-acetileno. En estas condiciones, una lampara de catodo hueco emite un rayo luminoso

a través de dicha llama, produciéndose absorcién de luz por parte de la muestra, proporcional

a su concentracion. Este método esta relativamente libre de interferencias espectrales o de
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radiacion. Es comunmente utilizado para bajas concentraciones (Universidad Nacional de San
Juan, s.f.). Se realiz6 la lectura de las muestras digestadas en el Laboratorio de Quimica en
el equipo de AAS (Perkin Elmer Analyst 400 precisely. Modelo AA400) (Figura 8); con el fin

de determinar la concentracion del elemento en nuestro caso el 6xido de sodio.
a. Procedimiento.

e Se abre el programa que viene en el equipo WinLab32 AAFlame-Flame Control.

e Se utilizé la lAmpara para determinar sodio.

e Se prepara los estandares que nos permiten calibrar el equipo de absorcion, en
nuestro caso estandares a concentraciones de 1, 2.5y 5 ppm (Ver Anexo 6).

e El programa va graficando curvas de calibracion respecto a las concentraciones con
su respectiva absorbancia presentando una linea recta, lo que nos indica que el equipo
estd listo para usarse.

e Seguidamente se procedié a colocar una a una las muestras y las lecturas de las
concentraciones del elemento se van guardando en la memoria del programa

AAFlame-Flame Control.

Figura 8. Espectrofotometro de absorcién atémica, Perkin EImer
Analyst 400.
Fuente: Feijoo, 2015.

41.7. Determinacién del NaO.

e Las muestras digestadas utilizando el acido salicilico nos dio un valor de 39 lecturas;
utilizando los acidos: fluorhidrico (48%), clorhidrico (6M), nitrico concentrado,

perclérico (72%) se obtuvieron 2 lecturas.
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Estas lecturas nos vienen dadas en cation del elemento (Na), las transformamos en

oxido de sodio, ver calculos. (Anexo 7).
a. Factor de correccion para el NazO.

Debido a que existen valores muy bajos en las lecturas de las muestras en las que se
uso el acido salicilico, se realizé un factor de correccion con la finalidad de aumentar
el valor del NaxO.

Se utilizaron 2 valores de las lecturas dadas en AAS, ya transformadas a Na,O
correspondientes a EIM1 Y AF2 de las muestras digestadas: con acidos fluorhidrico
(48%), clorhidrico (6M), nitrico concentrado, perclérico (72%) y con &cido salicilico.
Se calcul6 2 factores de correccién ver célculos (Anexo 7) uno para las muestras de
(Pineda, Diego, 2015) que van desde E1M1 hasta E12M3 y otro para las muestras
AF1, AF5, AF7 y AF12 de (Veintimilla J. E., 2014).

Los valores corregidos nos indican que si hubo un aumento en el valor de NazO. (Ver

llustracion A7-1).

4.1.8. Tratamiento estadistico de datos.

Con los resultados obtenidos de FRX, se procedi6 a la interpretacién de los mismos utilizando:

diagramas quimiograficos, hoja de calculo de Excel, Analisis Estadistico.

a. Diagramas Quimiograficos.

Los diagramas composicionales representan graficamente composiciones, tanto de minerales

individuales como de rocas, y lo suelen hacer en términos de fracciones molares de una serie

de componentes (Gomez, 2006).

Para la construccién de estos diagramas se utilizd el software PetroGraph 2 beta
(Petrelli, 2005) (Ver Anexo 5).

Se usan como variables las concentraciones de los diferentes componentes, las
demas variables que definen los minerales que forman la asociacion de equilibrio;
como, la presién y temperatura deben mantenerse constantes

Los valores de las concentraciones se ingresan en o6xidos el software los transforma

a fracciones molares se hizo la comprobacion (Ver Anexo 5).

b. Hoja de calculo de Excel.

Se ingreso en la hoja de céalculo los valores obtenidos de la FRX (Anexo 2), en las celdas
correspondientes a: SiO», Al,Os, Fe;03, MgO, CaO, Nax0O, KO, TiO;, P,0s, MnO, una vez
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insertados los valores en las celdas, aparece una lista de minerales que corresponden a

esos valores dados. (Tabla 3).
c. Analisis Estadistico.

Con la base de datos (Anexo 2), se hizo la construccion de histogramas, diagramas de
dispersion y matriz de correlacion, para ver que distribucion presentan los 6xidos y que tipo

de relacion existe entre ellos y que posibles minerales formaria dicha relacion.
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CAPITULO V

RESULTADOS E INTERPRETACION

29



5.1. Interpretacion de los resultados de Fluorescencia de Rayos-X.

Con el equipo de Fluorescencia de Rayos-X S1 TURBOSP, de cada muestra analizada, se
obtuvo 15 oxidos y un elemento (MgO, Al.Os, SiO,, P;0s, K20, CaO, TiO2, MnO, Fe,03, CuO,
Zn0, As,;03, SnO,, Sh.03, Nay0, S); con estos valores se realizé diagramas quimiograficos

gue nos permitieron identificar los minerales que coexisten en una roca metamorfica (skarn).

Se utilizé el criterio geoldgico de compatibilidad de minerales para que no existan

asociaciones incompatibles.

5.1.1. Interpretacién de diagramas quimiograficos.

La construccién de los diagramas quimiograficos se los fundamento considerando los
diagramas ya realizados de metamorfismo medio y alto (Cornelis & Hurlbut, 1997) y se
complementd la construccion de los mismos utilizando como criterio la mineralogia ya

realizada de las muestras del sector. (Pineda, Diego, 2015).

Para el diagrama (CaO, SiO y MgO) de metamorfismo alto (Gréfico 4); se hicieron constar

todas las muestras.

Cuarzo

Calcita £ Periclasa

Dolomita

Gréfico 4. Diagrama quimiografico para metamorfismo alto.
Fuente: Feijoo, 2015.
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En el segundo diagrama (CaO, SiO y MgO) de metamorfismo bajo (Grafico 5); se hicieron

constar todas las muestras.

Cuarzo

Calcita

Dolomita

Gréfico 5. Diagrama quimiografico para metamorfismo bajo.
Fuente: Feijoo, 2015.

Para la construccion de los (Graficos 4 y 5) en el software PetroGraph; se obtuvo una tabla

que nos indica la composicion de CaO, MgO y SiO;en % de cada muestra. (Ver Tabla 1).
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Tabla 1. Composicién de las muestras segln su % en
SiO2z(A), CaO (B), MgO (C).

sample Diagrma metamorfismo bajo Diagrama metamorfismo alto
A% B% C% Sample A% B% C%
E1M1 71.008| 15.069| 13.923 E1M1 71.008| 15.069( 13.923
E1M2 47.480| 42.391| 10.129 E1M2 47.480( 42.391| 10.129
E1M3 66.630| 24.263| 9.107 E1M3 66.630( 24.263 9.107
E2M1 51.072| 33.150 15.779 E2M1 51.072| 33.150( 15.779
E2M2 44.451| 38.804| 16.745 E2M2 44.451( 38.804| 16.745
E3M1 57.731| 30.508| 11.761 E3M1 57.731| 30.508| 11.761
E3M2 48.931| 39.946 11.122 E3M2 48.931( 39.946| 11.122
E3M3 62.401| 27.625| 9.975 E3M3 62.401| 27.625( 9.975
E4M1 47.362| 36.946| 15.692 E4M1 47.362| 36.946| 15.692
E4M2 50.160| 36.689| 13.150 E4AM2 50.160| 36.689( 13.150
E5M1 43.013| 46.585| 10.403 E5M1 43.013| 46.585| 10.403
E5M2 50.170| 41.502| 8.328 E5M2 50.170( 41.502 8.328
E5M3 47.413| 39.343| 13.244 E5M3 47.413| 39.343| 13.244
E6M1 78.938 3.358 17.704 E6M1 78.938 3.358( 17.704
E6M2 76.123| 2.760| 21.117 E6M2 76.123| 2.760( 21.117
E6M3 77.521| 3.564| 18.915 E6M3 77.521| 3.564( 18.915
E7M1 69.513| 29.487| 1.000 E7M1 69.513( 29.487( 1.000
E7M2 61.267| 36.973| 1.760 E7M2 61.267| 36.973( 1.760
E7M3(1) 51.394| 30.328| 18.278 E7M3(1) 51.394( 30.328| 18.278
E7M3(2) 60.574| 37.253| 2.173 E7M3(2) 60.574( 37.253 2.173
E8M1 70.083| 15.912 14.005 E8M1 70.083| 15.912| 14.005
E8M2 91.095| 8.714| 0.191 E8M2 91.095| 8.714( 0.191
E8M3 87.463| 2.460| 10.077 E8M3 87.463| 2.460( 10.077
E9M1 73.761| 13.673 12.566 E9M1 73.761| 13.673| 12.566
E9M2 57.094| 24.577| 18.329 E9M2 57.094| 24.577( 18.329
E9M3 71.748| 13.730| 14.522 E9M3 71.748| 13.730( 14.522
E10M1 74.576 4.602| 20.822 E10M1 74.576 4.602( 20.822
E10M2 61.109| 16.906| 21.986 E10M2 61.109| 16.906( 21.986
E10M3 56.517| 41.663| 1.820 E10M3 56.517( 41.663 1.820
E11M1 65.098| 20.465| 14.437 E11M1 65.098( 20.465| 14.437
E11M2 71.180| 27.637 1.183 E11M2 71.180| 27.637| 1.183
E11M3 52.032| 31.523| 16.445 E11M3 52.032( 31.523| 16.445
E12M1 69.813| 14.661| 15.526 E12M1 69.813( 14.661| 15.526
E12M2 41.362| 23.969| 34.670 E12M2 41.362| 23.969| 34.670
E12M3 36.834| 33.036/ 30.130 E12M3 36.834| 33.036( 30.130
Afl 81.778| 6.777| 11.445 Afl 81.778| 6.777( 11.445
AF2 84.332| 0.128| 15.540 AF2 84.332| 0.128| 15.540
Af3 61.381| 34.736] 3.883 Af3 61.381| 34.736 3.883
Af5 70.819| 9.171| 20.009 Af5 70.819| 9.171( 20.009
Af6 78.430| 1.504| 20.066 Af6 78.430| 1.504( 20.066
Af7 46.061 37.990 15.948 Af7 46.061] 37.990| 15.948
Af9 74.732| 1.231| 24.037 Af9 74.732| 1.231| 24.037
Af10 48.687| 35.546| 15.767 Af10 48.687| 35.546| 15.767
Afll 76.597 3.541 19.862 Afll 76.597 3.541( 19.862
Af12 51.444| 30.296| 18.260 Af12 51.444| 30.296( 18.260
Af15,16,17 43.511| 37.979| 18.510 Af15,16,17 | 43.511| 37.979| 18.510
Af26 98.996| 0.721| 0.283 Af26 98.996| 0.721 0.283
Calcita 0.000| 100.000| 0.000 Diépsido 50.002( 25.003( 24.994
Cuarzo 100.000] 0.000| 0.000 Wolastonita | 49.978| 50.022| 0.000
dolomita 0.000| 49.998| 50.002 Calcita 0.000( 100.000| 0.000
tremolita 53.333| 13.336| 33.331 forsterita 33.342] 0.000( 66.658
talco 57.149| 0.000| 42.851 Cuarzo |100.000( 0.000| 0.000

Fuente: Feijod, 2015.

Se realiz6 la interpretacion de los dos diagramas (Gréficos 4 y 5) obteniendo los siguientes

resultados (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de diagramas elaborados con el software PetroGraph 2beta.

Muesira
Fig. 4. Tremolita=Cuarzo=Calcita Fig..4. Tremolita=Cuarzo=Calcita
E10M - P — Eon2 - —— -
Fig. 5. Diopsido=Cuarzo Fig. 5. Diopsido=W ollastonita=Cuarzo
E1M2 F?g. 4. Tremulita}.Calci.tfa}[.‘.uazu : EaNG F?g. 4. Tltn.?mu.litaﬁ.uazu}c:alcita
Fig. 5. W ollastonita=Diopsido = Calcita Fig. 5. Diopsido=Cuarzo
E1MG F!g. 4. Tr.e:mulllta}t‘.uarzu}c.aIclta E10MA F!g. 4, Tremullta:-.lf‘.ua.mu}Talcu .
Fig. 5. Diopsido=Wollastonita=Cuarzo Fig. 5. Cuarzo>Diopsido=F orsterita
Fig. 4. Tremolita= Cuarzo=Calcita Fig. 4. Tremolita=Cuarzo=Calcita
E2MM - — - E10M2 [— — -
Fig. 5. Diopsido=VWollastonita Fig. 5. Diopsido=Cuarzo =Forsterita
Fig. 4. Tremolita=Calcita=Cuarzo Fig. 4. Cuarzo=Calcita=Tremolita
E2M2 - —— - E10M3 |— - —
Fig. 5. Diopsido=Wollastonita=Cuarzo Fig. 5. Wollastonita=Diopsido=Cuarzo
E3 M F?g. 4, Tr.n?ml:lllita >Cuazu>t.lalc'rta E41MA F?g. 4, Tltn?mu.litaﬁ.uazu:-c.alcita
Fig. 5. Diopsido=Wollastonita=Cuarzo Fig. 5. Diopsido=W ollastonita=Cuarzo
Fig. 4. Tremolita=Calcita=Cuarzo Fig.' 4. Cuarzo=Calcita=Tremolita
E3M2 - - — - E11M2 |— -
Fig. 5. W ollastonita=Diopsido=Calcita Fig.' 5. Wollastonita=Cuarzo
Fig. 4. Tremolita=Cuarzo=Calcita Fig. 4. Tremolita=Cuarzo=Calcita
E3M3 - —— - E11M3 |— —— -
Fig. 5. Diopsido »Wollastonita= Cuarzo Fig. 5. Diopsido=W ollastonita
Fig. 4. Tremolita=Calcita=Cuarzo Fig. 4. Tremolita=Cuarzo=Calcita
Eanm o - RO : : E12M1 o O
Fig..5. Diopsido=Wollastonita=Calcita Fig..5. Diopsido=Cuarzo
Fig. 4. Tremolita=Calcita= Cuarzo Fig. 4. Tremolita=Dolomita=Calcita
E4n2 - —— E12M2 — - : -
Fig. 5. W ollastonita=Diopsido Fig. 5. Diopsido=Forsterta=Calcita
Fig..4. Tremolita=Calcita=Cuarzo Fig. 4. Tremolita=Calcita=Cuarzo
E5MM - - ——— - E12M2 |— —— - -
Fig. 5. W ollastonita=Diopsido=Calcita Fig. 5. Diopsido=Forsterta=Calcita
EEMZ Fig. 4. Tremolita=Calcita=Cuarzo A1 Fig..4. Cuarzo>Trem olita=Calcita
Fig. 5. W ollastonita=Diopsido Fig..5. Cuarzo>Diopsido=F orstenta
E5MG F?g. 4, Tremullta:—_talcr.taa}l;uazu . Af2 F?g. 4. Cuarzo »Talco :
Fig. 5. Wollastonita=Diopsido=Calcita Fig. 5. Cuarzo »Forsterita
EG M4 Fig. 4. Cuarzo=Tremolita=Talco AR Fig. 4. Tremolita=Cuarzo=Calcita
Fig. 5. Cuarzo>Diopsido=F orsterita Fig. 5. Wollastonita=Diopsido=Cuarzo
- Fig. 4. Cuarzo=Talco=Trem olita ATS Fig. 4. Tremolita=Cuarzo=Calcita
Fig. 5. Cuarzo>Diopsido=F orsterita Fig. 5. Diopsido=Cuarzo=F orstenta
EEME F?g..4. CIJEFZEI}TI'.E:‘I'I'IE!H‘I:E}TMCD : AFE F?g. 4, Cuarzu}TaIcu}Tr&mulita
Fig. 5. Cuarzo-Diopsido=Forsterita Fig. 5. Cuarzo>Forsterta
— Fig. 4. Cuarzo>Calcita=Trem olita AT Fig. 4. Tremolita=Calcita=Cuarzo
Fig. 5. W ollastonita=Cuarzo Fig. 5. Diop=sido=W ollastonita=Calcita
— Fig. 4. Cuarzo=Calcita=Tremolita Af9 Fig. 4. Talco=Cuarzo=Tremolita
Fig. 5. Wollastonita=Diopsido=Cuarzo Fig. 5. Cuarzo=F orstenta=Didpsido
ETM3(1) F?g. 4. Tr.e:mullita::-tluarzu::-t‘..aIcita AFID F?g. 4 Tltf:-mu.lita:-talc'rta}t.uazu .
Fig. 5. Diopsido=Wollastonita Fig. 5. Diopsido=W ollastonita=Calcita
Fig. 4. Cuarzo>Calcita=Trem olita Fig. 4. Cuarzo>Tremolita=Talco
ETMI2) — ———— Af1 - r— -
Fig. 5. W ollastonita=Diopsido=Cuarzo Fig. 5. Cuarzo=Diopsido=F orsterita
Fig. 4. Tremolita=Cuarzo=Calcita Fig. 4. Tremolita=Cuarzo=Calcita
ESMM - —— Af12 - r— -
Fig. 5. Diopsido=Cuarzo Fig. 5. Diopsido>=W ollastonita
EBMZ Fig. 4. Cuarzo=Calcita=Tremolita Af15,16, [Fig. 4. Tremolita=Calcita=Cuarzo
Fig. 5. Cuarzo=Diopsido=F orsterita 17 Fig. 5. Didpsido=W ollastonta=Calcita
Fig. 4. Cuarzo=Trem olita=Talco Fig. 4. Cuarzo=Trem olita=Calcita
EG M3 - — - Af2G - -
Fig. 5. Cuarzo>xDiopsido=F orsterita Fig. 5. Cuarzo=Wollastonita
Fig. 4. Cuarzo>Tremolita=Calcita
E9nM —
Fig. 5. Diopsido=cuarzo

Fuente: Feijog, 2015.

Para comprobar los minerales producto del software PetroGraph version 2beta, se usé una
hoja de célculo de Microsoft Excel, disefiada por (Schott, 2001) el mismo que se baso en (Cox,

Bell, & Pankhurts, 1979); de la misma se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 3. Resultados en base a la hoja de célculo de Excel.

Muestras | Quarzo | Ortoclasa|Plagioclasa| Didpsido [Hiperstene | Olivino | Nefelina | Leucita | Magnetita | limenita | Apatito | otros
EIM1 6.44 16.33 46.73 10.6 11.36 0 0 0 0.04 1.23 1.96 5.32
E1M2 0 -0.3 12.53 105.66 0 -26.91 0 0.7 4.31 0.52 3.4 16.97
E1M3 2.99 24.37 18.96 55.1 -15.06 0 1.8 0 1.43 1.01 2.83 5.08
E2M1 0 -11.41 15.78 83.88 0 -13.94 2.24 26.84 3.31 0.86 2.86 5.02
E2M2 0 -2.71 15.76 99.78 0 -18.6 1.86 6.36 4.62 0.81 3.29 10.56
E3M1 0 -16.65 14.43 71 0 -13.96 2.04 39.17 2.22 0.88 2.6 7.24
E3M2 0 -5.59 14.63 100.56 0 -24.33 2.13 13.16 4.67 0.62 3.19 9.86
E3M3 14.18 2.01 16.1 71.51 -22.16 0 0 0 4.93 0.42 3.04 10
E4M1 0 -0.21 65.06 18.47 0 2.23 1.59 0.5 3.37 0.4 2.2 11.3
E4M2 0 -3.4 14.08 95.9 0 -20.84 2.29 8 5.09 1 3.83 7.86
E5M1 0 -0.29 23.64 106.13 0 -27.11 1.4 0.69 4.58 0.49 3.63 13.64
E5M2 0 -4.01 22.46 92.28 0 -24.14 1.6 9.42 3.14 0.69 4.43 11.67
E5M3 0 -1.99 17.45 100.49 0 -21.89 2.22 4.68 3.55 1.16 3.61 9.46
E6M1 16.05 24.41 18.67 0 19.88 0 0 0 0 0.48 1.11 19.4
E6M2 13.22 25.19 15.19 0 23.72 0 0 0 0 0.55 1.21 20.92
E6M3 18.61 19.31 18.78 0 21.7 0 0 0 0 0.53 1.17 19.91
E7M1 1.61 0.55 2.65
E7M2 3.17 0.6 2.88
E7M3(1) 0 -3.23 19.56 67.66 0 -7.45 1.72 7.6 3.95 0.76 3 13.74
ETM3(2) 4.43 0.84 3.29
E8M1 8.06 20.57 27.12 23.67 4.66 0 0 0 0.61 1.33 2.13 11.86
E8M2 0.38 2.12
E8M3 30.22 30.5 14.44 0 12.28 0 0 0 0 0.38 1.2 10.97
E9M1 11.13 23.47 25.56 18.33 5.15 0 0 0 1.07 0.97 1.74 12.6
E9M2 0 -8.27 17.16 52.24 0 -3.5 1.32 19.46 6.35 0.78 2.97 10.65
E9M3 12.35 17.07 36.46 13.19 11.03 0 0 0 0.96 1.27 2.02 5.67
E10M1 13.18 19.49 19.55 0 22.45 0 0 0 0 0.7 1.35 23.28
E10M2 0 23.61 20.48 34.2 1.47 6.7 0 0 3.11 0.67 2.04 7.73
E10M3 3.9 0.59 3.21
E11M1 6.27 12.51 27.17 36.48 -0.45 0 0 0 1 1.01 2.2 13.83
E11M2 1.61 0.93 2.68
E11M3 0 -3.48 30.73 61.34 0 -6.73 2.78 8.2 1.61 1.18 3.02 11.21
E12M1 8.48 14.23 40.18 11.57 12.81 0 0 0 0 1.1 1.83 9.82
E12M2 0 -4.43 25.63 55.81 0 16.61 1.03 10.43 0.87 0.84 2.71 7.06
E12M3 0 -1.8 16.87 84.27 0 0.36 1.97 4.24 2.2 0.42 3.19 14.96
AF1 10.93 19.9 34.42 0 10.7 0 0 0 0 1.18 2.1 20.78
AF2 21.54 20.63 10.67 0 15.28 0 0 0 0 0.78 0.87 30.24
AF3 7.38 1.73 2.92
AF5 2.08 18.97 33.46 0 18.63 0 0 0 0 1.88 1.05 23.94
AF6 17.73 23.62 14.69 0 20.13 0 0 0 4.39 1.57 0.52 17.38
AF7 0 -0.86 13.44 93.17 0 -17.6 3.06 2.01 3.63 0.37 3.06 17.66
AF9 17.68 10.51 11.27 0 23.5 0 0 0 0 1.37 0.66 35.02
AF10 0 -0.36 24.13 76.19 0 -13.28 0 0.84 6.13 0.78 2.95 13.8
AF11 11.94 22.73 13.71 0 17.03 0 0 0 1.03 2.32 0.92 30.33
AF12 0 -0.24 21.42 65.3 0 -7.41 2.06 0.57 5.31 0.97 2.55 14.99

AF15,16,17 0 -1.83 10 93.03 0 -15.63 4.04 4.31 3.05 0.32 2.71 21.37
AF26 0 0.47 0.8

Fuente: Feijod, 2015.

5.2. Anaélisis Estadistico.

Se realiz6 una exploracion de datos a la base de datos composicional, partiendo de la
definicion de que una composicién es un vector de elementos positivos de suma igual o menor
a una constante normalmente (1, 100 o 10% que aportan informacién relativa sobre la
importancia de varios componentes de un sistema (Tolosana, 2011). Se partié de una base
de datos original (Anexo 1). Se seleccionaron 15 éxidos y un elemento, descartando los demas
oxidos ya que no muestran valores representativos, como se realizd cuatro andlisis de FRX
por muestra, se sacO un promedio de los 4 valores de cada 6xido; y seguidamente se hace
una sumatoria total a todos los promedios; de esta manera se aplico la operacion clausura a

todos los 15 6xidos y un elemento, la misma que consiste en dividir cada uno de los
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componentes por las suma de todas ellas dandonos los siguientes valores (Anexo 2). Con

estos valores se realiz6 un tratamiento estadistico a las 39 muestras que consistio en:

histogramas, matriz de correlacion, diagramas de dispersion.

En la tabla 4 se indica el andlisis estadistico de los elementos y 6xidos de la zona de estudio.

Tabla 4. Andlisis Estadistico de los elementos y 6xidos.

Resumen estadistico (%)

Valores . .

estad. MgO | AlOs3 SiO: P20s S K20 Cao TiO2 | MnO | Fe203 | CuO | ZnO | As:03 | SnO2 | Sb203 Na:0
Muestras 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Minimo 0.00 4.526 |25.497 | 0.449 0.049 | 0.081| 2.229 | 0.187]0.165| 5.230 | 0.012| 0.00 | 0.00 | 0.00 0.185 0.00
Maximo | 19.49 | 26.707 | 66.824 | 1.865 |10.707 | 5.555| 33.173 | 1.052 | 2.283 | 25.221 | 7.670 | 5.112 | 0.025 | 0.247 | 2.586 1.83

Media 5.96 | 11.122 | 42.661| 1.064 2.478 | 2.046 | 17.922 [ 0.494 | 1.059 | 12.971 | 0.408 | 0.172 | 0.010 | 0.074 | 0.960 0.608
Mediana | 6.315 | 9.842 |41.457| 1.106 1.486 | 1.739| 18.658 | 0.456 | 0.979 | 12.600 | 0.096 | 0.020 | 0.010 | 0.00 0.842 0.601
Varianza | 14.585 | 27.799 | 77.068 | 0.120 6.880 | 2.357 1 90.819 | 0.049 | 0.325 | 24.698 | 1.525 | 0.663 | 0.000 | 0.008 | 0.510 0.089
Es?:::;r 3.819 | 5.272 | 8.779 0.346 2.623 | 1.535] 9.530 | 0.222|0.570 | 4.970 | 1.235|0.814 | 0.007 | 0.089| 0.714 0.298
As(i:r:(::ria 0.902 | 1.149 | 0.517 | -0.133 | 1.260 | 0.399 | -0.240 | 0.65 | 0.168 | 0.679 |5.642|6.183|0.251 | 0.639| 0.558 1.573

Fuente: Feijo6, 2015.

5.2.1.

Histogramas.

Se le realizo histogramas a los 15 6xidos y un elemento, con el fin de indicar como se

encuentran distribuidos los datos, se realizo la interpretacion de los mismos partiendo de

varios conceptos (Anexo 3).

Frecuencia

Distribucion MgO

30
20 15 15
10 6
h 1 1 1
O T T
3249 6503 9757 13.011 16.265 19.519

Concentracion %

llustracién 3. Histograma de frecuencia de MgO.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor frecuencia de 6xido de magnesio se encuentran sobre la media que es 5.96%. El

sesgo que presenta la distribucion es positivo o sesgado a la derecha, donde los valores altos

se ubican a la derecha de la distribuciéon con frecuencias menores.
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Distribucion MnO

12
10

Frecuencia

o N B O

0.518 0.876 1.234 1.592 1.950 2.308

Concentracion %

llustracién 4. Histograma de frecuencia de MnO.
Fuente: Feijod, 2015.

Los valores de 6xido de manganeso se distribuyen casi uniformemente alrededor de la media
que es de 1.059%, y que se verifica con su varianza que es menor con valor de 0.32, tiene.
El coeficiente de simetria es positivo o ligeramente sesgado a la derecha. Existiendo menores

datos en la mayor concentracion de valores.

Distribucion Al,O,

12

Frecuencia

8.223 11.925 15.626 19.328 23.030 26.732

Concentracion %

llustracion 5. Histograma de frecuencia del éxido de aluminio.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de é6xido de aluminio se ubica en entorno y bajo la media que es de
11.122% (llustracion 5). El coeficiente de simetria de la distribucion es positivo o sesgado a la
derecha, la varianza es alta por la mala dispersion de los valores, en la distribucion se observa
gue los valores llegan a 19.32% de alli hay un salto a 26.732, con lo cual hace que la varianza

se alta
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Distribucion Fe,0,

Frecuencia

8.562 11.899 15.236 18.572 21.909 25.246

Concentracion %

llustracién 6. Histograma de frecuencia de éxido férrico.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de hierro se ubica alrededor de la media que es de 12.971%
(llustracion 6), el coeficiente de simetria es positivo o sesgado a la derecha, donde los valores

mas altos tienen frecuencias menores.

Distribucion SiO,

15 14

12

Frecuencia

32.385 39.278 46.171 53.063 59.956 66.849

Concentracion %

llustracién 7. Histograma de frecuencia de 6xido de silice.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de silice se distribuyen en torno al media de 42.661% (llustracién
7), el coeficiente de simetria es positivo o sesgado ligeramente a la derecha, los valores de

menor frecuencia se encuentra en las concentraciones de silice bajas y altas
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Distribucion CuO
40
® 30
(8]
S
2 20
(8]
g
w10
0 0 0 0 1
O T T T
1.288 2.570 3.851 5.132 6.413 7.695
Concentracion %

llustracién 8. Histograma de frecuencia de 6xido de cobre.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de cobre se distribuyen entorno a la media de 0.408% (llustracién
8), el coeficiente de simetria de la curva es positivo 0 sesgado a la derecha. En la ilustracion
de distribucién se puede observar que el 98% de los valores llegan hasta 1.288% de
concentracion del elemento, se observa que hay un valor que esta sobre el 7.695%, este valor
se lo debe analizar muy detenidamente, puede que sea un outlier (valor aberrante) o un
contaminante, que se lo puede eliminar o no, dependera de como se lo trate al dato.

Distribucion P,0O.

Frecuencia

0.685 0.926 1.167 1.408 1.649 1.890

Concentracion %

llustracién 9. Histograma de frecuencia de 6xido de fosforo.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de oxido de fosforo estan sobre la media de 1.064, el coeficiente de
simetria de la curva es negativo o sesgado a la izquierda. Existe poca frecuencia en los valores

de concentracion alta.
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Distribucion ZnO

40
& 30
(8]
S
2 20
(8]
o
w10
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O T T T
0.852 1.709 2.566 3.423 4.280 5.137

Concentracion %

llustracién 10. Histograma de frecuencia de 6xido de zinc.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de éxido de zinc se ubica sobre la media de 0.172%, el coeficiente de
simetria es positivo 0 sesgado a la derecha por el valor extremo en la concentracién alta del

elemento.

Distribucion S

Frecuencia

1.825 3.607 5.388 7.169 8.951 10.732

Concentracion %

llustracién 11. Histograma de frecuencia de azufre.
Fuente: Feijood, 2015.

La mayor cantidad de datos de azufre se encuentra bajo la media de 2,478%, el coeficiente
de simetria es positivo o sesgado a la derecha, conforme hay mayor concentraciéon de valores
a la derecha la frecuencia de datos disminuye.
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Distribucion As,0,
25

20

Frecuencia

0 0

0.004 0.013 0.022 0.032 0.041 0.050

Concentracion %

llustracién 12. Histograma de frecuencia de 6xido de arsénico.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de arsénico estan entorno y bajo la media de 0.010%, el
coeficiente de simetria es positivo 0 sesgado a la derecha, existiendo pocos datos en

concentracion de valores altos.

Distribucion K,O0
12
10

10

Frecuencia

o N B O

0.993 1.910 2.828 3.745 4.662 5.580

Concentracion %

llustracidon 13. Histograma de Frecuencia de 6xido de potasio.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de potasio se encuentra bajo la media de 2.046%, el coeficiente
de simetria es positivo 0 sesgado ligeramente a la derecha, por la cantidad de datos que es

menor en la concentracion de valores altos.
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Distribucion SnO,

Frecuencia

0.041 0.087 0.134 0.180 0.226 0.272

Concentracion %

llustracién 14. Histograma de frecuencia de 6xido de estafio.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de estafio se encuentra bajo la media de 0.074%, el coeficiente
de simetria es positivo 0 sesgado a la derecha, esta distribucion tiene una varianza muy baja

de 0.008, que nos quiere decir que existe buena dispersion de los valores.

Distribucion CaO
10

Frecuencia

o N B O

7.386 12.549 17.711 22.873 28.035 33.198

Concentracion %

llustracion 15. Histograma de Frecuencia de 6xido de calcio.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de calcio se encuentra ligeramente sobre la media de 17.922%,
el coeficiente de simetria es negativo 0 sesgado a la izquierda, la varianza de 90.819 es muy
alto, esto se traduce porque tenemos como valor minimo de 2.229% y un maximo de 33.173%,

y la distribucion no es uniforme en todas las concentraciones de los valores.
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Distribucion Sb,0,

Frecuencia

0.585 0.991 1.396 1.801 2.206 2.611

Concentracion %

llustracién 16. Histograma de frecuencia de 6xido de antimonio.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de antimonio se encuentra distribuido entorno y sobre la media
de 0.960%, existe un grupo de datos que se concentran en valores bajos, el coeficiente de

simetria es positivo 0 sesgado a la derecha

Distribucion TiO,
12
10

10

Frecuencia

o N B O

0.331 0.480 0.630 0.779 0.928 1.077

Concentracion %

llustracién 17. Histograma de frecuencia de 6xido de titanio.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de titanio se encuentra bajo la media de 0.494%, el coeficiente
de simetria es positivo 0 sesgado a la derecha, entre el valor minimo y maximo hay buena

dispersion de los valores por lo que su varianza es baja.
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Distribucion Na,O
19

Frecuencia

0.306 0.616 0.927 1.237 1.548 1.859

Concentracion %

llustracién 18. Histograma de Frecuencia de 6xido de sodio.
Fuente: Feijod, 2015.

La mayor cantidad de 6xido de sodio se encuentra sobre la media de 0.608%, el coeficiente

de simetria es positivo 0 sesgado a la derecha por el dato en la concentracion alta.

5.2.2. Matriz de Correlacion.

La matriz de correlacion de los 15 6xidos y un elemento (Anexo 4); indica la asociacion entre
un 6xido con respecto a otro, como es su relacién/correlacion positiva (+1) o negativa (-1), la
relacién sera negativa si un elemento tiene un valor alto el otro elemento relacionado tendra
un valor bajo; de los valores obtenidos se utilizé los valores menores a -0.7 y mayores a 0.7,
identificando en ellos el tipo y grado de correlacion; estos valores se interpretan de acuerdo a
la (Tabla 5); con estos valores se realizé diagramas de dispersion para ver la relacion que

existe de un oxido respecto al otro.

Tabla 5. Correlacién lineal entre dos variables.

Valores de r Tipo v grado de
correlacion

-1 Negativa perfecta
-l<r<=08 Negativa fuerte
=08 <re<-05 Negativamoderada
=05<re<() Negativadebil
0 No existe
Der<0)h Positiva détil
03<r<08  Positivamoderada
N8<rel Positiva fuerte
| Positiva perfecta

Autor: (Hdez, 2009).
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a. Interpretacion de diagramas de dispersion.

Cuando aumenta la cantidad de Al,O3 disminuye la cantidad de P»Os (Figura 9), siendo una
relacion de tipo negativo entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.

2.0
18
16
1.4
12

n

Q1.0

o
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0 5 10 15 20 25 30

Figura 9. Relacién entre P20sy Al20s.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de Al.Os disminuye la cantidad de CaO (Figura 10); siendo una
relacion de tipo negativa entre las variables graficadas con un grado de correlacién moderada
de acuerdo a la Tabla 4.

35
30
25

20

CaO

15

10

0 5 10 15 20 25 30
AlLO,

Figura 10. Relacién entre CaO Y Al20s.
Fuente: Feijod, 2015.
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Cuando aumenta la cantidad de SiO; disminuye la cantidad de CaO (Figura 11); siendo una
relacion de tipo negativa entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.

35
30
25

20

CaO

15

10

80
Sio,

Figura 11. Relacién entre CaO Y SiOa.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de P.Os aumenta la cantidad de CaO (Figura 12), siendo una
relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion fuerte.

45
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35
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CaO

20
15
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

P05

Figura 12. Relacién entre CaO y P20s.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de TiO» disminuye la cantidad de CaO (Figura 13); siendo una

relacion de tipo negativo entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.
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0.8

0.6
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0.0

Tio,

Figura 13. Relacién entre CaO y TiOa.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de P>Os disminuye la cantidad de TiO: (Figura 14); siendo una
relacion de tipo negativo entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.

1.4
1.2 *
1.0

0.8

Tio,

0.6

0.4

0.2

0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Figura 14. Relacién entre TiOz2 y P20s.
Fuente: Feijog, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de AlOz aumenta la cantidad de TiO, (Figura 15), siendo una

relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion fuerte.
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As,04
Figura 15. Relacién entre TiOz2 y Al20s.

Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de P,Os aumenta la cantidad de MnO (Figura 16), siendo una
relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.

25

2.0

15

MnO

1.0

0.5

0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Figura 16. Relacion entre MNO y P20s.
Fuente: Feijog, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de CaO aumenta la cantidad de MnO (Figura 17), siendo una

relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.
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Figura 17. Relacién entre MnO y CaO.
Fuente: Feijo6, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de CaO aumenta la cantidad de As,Os (Figura 18), siendo una
relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.
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0.015
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Figura 18. Relacién entre As203y CaO.
Fuente: Feijoo, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de Al,Os; aumenta la cantidad de SnO, (Figura 19), siendo una

relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.
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Figura 19. Relacién entre SnOz y Al20s.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de P»Os disminuye la cantidad de SnO. (Figura 20); siendo una
relacion de tipo negativa entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.
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2 0.15
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0.00 G0 000 000 W00 ¢ *
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P05

Figura 20. Relacién entre SnO2 y P20s.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de KO aumenta la cantidad de SnO. (Figura 21), siendo una

relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion fuerte.
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Figura 21. Relacién entre SnOz y K20.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de CaO disminuye la cantidad de SnO; (Figura 22); siendo una
relacion de tipo negativa entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.

0.30
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Qo015
0.10
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0.00

Figura 22. Relacién entre SnO2y CaO.
Fuente: Feijoo, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de SiO, disminuye la cantidad de Sh,Os (Figura 23); siendo una

relacion de tipo negativa entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.
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Figura 23. Relacién entre Sh203y SiOa.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de P>Os aumenta la cantidad de Sb,Os3 (Figura 24), siendo una
relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion fuerte.

3.0

2.5

0.0

0.0 2.0

Figura 24. Relacién entre Sb203y P20s.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de CaO aumenta la cantidad de Sb.Os (Figura 25); siendo una

relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion fuerte.
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35
CaOo

Figura 25. Relacién entre Sb203y CaO.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de MnO aumenta la cantidad de Sbh,O3 (Figura 26); siendo una
relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacién moderada.

3.0

2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
MnO

Figura 26. Relacién entre Sh20sy MnO.
Fuente: Feijod, 2015.

Cuando aumenta la cantidad de As,Os aumenta la cantidad de Sb,Os (Figura 27); siendo una

relacion de tipo positiva entre las variables graficadas con un grado de correlacion moderada.
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Figura 27. Relacion entre Sh203 y As20sa.
Fuente: Feijod, 2015.

5.1.2. Interpretacién de la matriz de correlacién.

Se realiz6 la interpretacion de minerales con los 6xidos que presentan correlacion mayor a 7

ver Anexo 4.
Granate.- suele presentar inclusiones de rutilo (Santa Cruz, 1972).

Segun el diagrama de equilibrio del sistema CaO, (Mg, Fe)O, AlL,Os3 SiO, (G.W.TYRRELL,
1960) a menores cantidades de aluminio y a mayores cantidades de calcio se forman los

granates.

Grosularia.- es un silicato de calcio y aluminio, que se halla principalmente como producto del

metamorfismo de contacto o regional en calizas impuras. (Cornelis & Hurlbut, 1997).

Segun el diagrama quimiografico de metamorfismo medio y alto (CaO-SiO,-MgO), del gréafico
4 y 5; se observa la formacion de nuevos minerales de CaO y el SiO, como wollastonita,
diépsido y tremolita; y segun el diagrama de equilibrio del sistema CaO, (Mg, Fe)O, Al,Os, SiO,
(G.W.TYRRELL, 1960) se forma la anortita e idocrasa.

Wollastonita.- se forma por el CaO y el SiO,; aparece como mineral metamorfico de contacto
en las calizas cristalinas y se encuentra asociada con calcita, diopsido, andradita, grosularita,

tremolita, feldespato plagioclasa, idocrasa y epidota. (Cornelis & Hurlbut, 1997).

Didpsido.- es frecuente en rocas metamorficas y se encuentra asociado con la forsterita y la

calcita, se presenta a veces con la monticelita como resultado del metamorfismo térmico de
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dolomitas o calizas siliceas, ricas en Mg; otras asociaciones incluyen tremolita, escapolita,

idocrasa, granate y esfena. (Cornelis & Hurlbut, 1997).

Tremolita.- se halla en calizas dolomiticas metamarficas, a mayores temperaturas la tremolita

es inestable y da lugar a diépsido. (Cornelis & Hurlbut, 1997).

Anortita.- es una plagioclasa que se halla en rocas ricas en minerales oscuros y en drusas de
bombas volcanicas y en calizas granulares situadas en depdsitos metamérficos de contacto.
(Cornelis & Hurlbut, 1997)

Idocrasa.- se halla generalmente en las calizas impuras como resultado del metamorfismo de
contacto. Asociada a minerales de contacto como los granates grosularita y andradita, la

wollastonita y el diépsido. (Cornelis & Hurlbut, 1997).

Apatito.- es un fosfato de calcio, siendo un mineral accesorio constituyente de todas las clases

de rocas igneas, sedimentarias y metamoérficas. (Cornelis & Hurlbut, 1997).

Esfena.- es comun en cristales de tamafio considerable incrustados en las rocas

metamorficas, gneis, esquistos cloriticos y calizas cristalinas. (Cornelis & Hurlbut, 1997).

Triploidita.- es un fosfato hidroxilado de manganeso, este mineral aparece como producto de
la alteracion hidrotermal de otros fosfatos primarios, en zonas de un complejo de rocas
pegmatitas de tipo granito suele estar asociado a la rodocrosita. (Mineral Data Publishing,
version 1, 2001-2005).

Kutnohorita.- es un carbonato de calcio y manganeso, con la misma estructura cristalina de
los minerales del grupo de la dolomita, suele encontrarse asociado a otros minerales

como: rodocrosita, aragonito o calcita. (Mineral Data Publishing, version 1., 2001-2005).

La cristalizacion fraccionada en rocas graniticas evolucionadas resulta en un enriquecimiento
sistematico y patrones de empobrecimiento de Ca, Mg, Fe, Ti y muchos elementos traza con

solo pequefias variaciones de Si, Al, Ky Na. (Lehman, 1990).

Las aguas de vertientes hidrotermales de acidos sulfatados tienen Hg, Bi, As, Sb, Tg, Sn, Tl,
la acidez de esto se debe al H,S. (Pirajno, 2009).

Uchucchacuaita.- aparece en un yacimiento hidrotermal, suele encontrarse asociado a otros
minerales como: alabandina, galena, benavidesita, esfalerita, pirita, pirrotita o arsenopirita.
(Mineral Data Publishing, version 1, 2001-2005).

Samsonita.- es un mineral de aparicién muy rara, que se forma en vetas hidrotermales se
encuentra asociado a otros minerales como: pirargirita, galena, discrasita, tetraedrita,

pirolusita, cuarzo, calcita o apofilita. (Mineral Data Publishing, version 1, 2001-2005).
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Getchellita.- es un sulfuro de antimonio y arsénico, suele encontrarse asociado a otros
minerales como: oropimente, rejalgar, estibina, cinabrio, galkhaita, laffittita, chabourneita,
christita, lorandita, marcasita, cuarzo, barita, fluorita o calcita. (Mineral Data Publishing,
version 1, 2001-2005).

Paakkonenita.- aparece en yacimientos de minerales hidrotermales, junto a otros minerales
conteniendo antimonio y arsénico .Suele encontrarse asociado a otros minerales como:
arsenopirita, arsénico nativo, lollingita, estibina, antimonio nativo, estibarsenio,

esfalerita,siderita, cuarzo, vaughanita o rejalgar. (Mineral Data Publishing, 2001-2005).

Wakabayashilita.-aparece formando fibras en drusas de cuarzo o embebidas en calcita. Suele
encontrarse asociado a otros minerales como: rejalgar, oropimente, estibina, pirita, calcita,
chabourneita, pierrotita, parapierrotita, esfalerita, twinnita, zinkenita, madocita, andorita,
smithita, laffittita, routhierita o aktashita. (Mineral Data Publishing, version 1, 2001-2005).

Svanbergita.- Es un mineral secundario que se forma como producto de la alteracion de rocas
sulfatos en vetas hidrotermales y yacimientos de minerales diseminados, reemplazando al
apatito, comunmente en depdsitos metamorficos de grado medio con aluminio. También se
ha encontrado en depdsitos de roca bauxita. Suele encontrarse asociado a otros minerales
como: pirofilita, cianita, andalucita, lazulita, augelita, alunita, caolinita o cuarzo. (Mineral Data
Publishing, version 1, 2001-2005).

Trolleita.- Aparece en rocas metamorficas de grado de anfibolita se asocia a otros minerales
como: berlinita, attakolita, augelita, lazulita, scorzalita, viseita, montebrasita, bertossaita,
brazilianita, apatito, gatumbaita, samuelsonita o wyllieita. ( Mineral Data Publishing, version
1, 2001-2005).

Wavellita.- Se forma como mineral secundario comun en rocas metamorficas de bajo grado
con aluminio, en yacimientos de fosfatos y limonita: M&s rara vez se ha encontrado en vetas
hidrotermales tardias. Algunos agregados globulares en masas opalinas similares a
calcedonia, 0 en estalactitas. Suele encontrarse asociado a otros minerales

como: crandallita, variscita o limonita. (Mineral Data Publishing, version 1, 2001-2005).

55


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Crandallita&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Variscita
https://es.wikipedia.org/wiki/Limonita

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de FRX se cuantifico que los éxidos en mayor
cantidad son: Al,O3 (11.12%), SiO2, (42.66%), CaO (17.92%), Fe>03(12.97%), MgO
(5.96%).

Con los diagramas quimiograficos realizados se encontré que las muestras del sector
Nambija presentan en mayor cantidad los minerales: tremolita (Tr), cuarzo (Qz), calcita
(Cal), wollastonita (Wo), diépsido (Di), y en menor cantidad forsterita (Fo), talco (TIc),
se corroboré con la mineralogia de (Pineda, 2015) en donde la mayoria de las
muestras presentan minerales de: Qz, Fo, Cal, Trm.

Mediante la hoja de céalculo de Excel (tabla 2) se encontraron los siguientes minerales:
cuarzo, ortoclasa, plagioclasa, diépsido, hiperstena, olivino, magnetita, apatito.

Las principales relaciones de P.Os- CaO, Al,Os- TiO2forman los siguientes minerales
apatito; rutilo que se forma como inclusiones dentro de la grosularia.

La relaciones Sb,0; - P,Os, Sh,0O3;— CaO no forman minerales, el antimonio y arsénico
precipitan de soluciones acidas en medios alcalinos que existe en las calizas de (ph
alcalino), esto explicaria la relacion que tienen con CaO y a su vez con el P;0s,

Sn0:,. K20, no forman minerales pero pueden estar juntos porque son incompatibles.
Las relaciones negativas moderadas Al,Os - P;0s5, CaO - Al,O3; CaO - SiO;, CaO -
TiO2, Sh,0O3 - SiO, forman los minerales svanbergita, trolleita, wavellita, grosularia,
wollastonita, didpsido, tremolita, anortita, idocrasa, esfena.

El Sb,0; y SiO2 no forman minerales, debido a que el antimonio no precipita con la
silice sino mas bien con el CaO.

Las relaciones MnO - P,Os forma el mineral Triploidita.

El CaO y el MnO estan asociados a carbonatos como calcita y rodocrosita o silicatos
como wollastonita y rodonita, esto depende del grado de metamorfismo y de la
existencia de CO; en la muestra, también se puede formar el mineral kutnohorita.

El Sb,0O3 y As;Ozforma minerales como getchellita, paakkoneita, wakabayashilita.

El Sb,O3; y MnO forman la uchucchacuaita, samsonita.

Se asume que existen sulfuros de hierro y cobre debido a la existencia de S, Fe;O3
(Total) y CuO; en ciertas muestras se presenta el SnO,; considerandose la existencia
del mineral casiterita y fosfatos en menores cantidades.

Del andlisis estadistico se obtuvieron 16 histogramas indicando la distribucién de los
oxidos y un elemento ; en nuestra investigacion el MgO, MnO, Al,Os, Fe.0s3, SiOy,
CuO, Zn0O, S, As:03, K;O, SnO;, Sh,0Os, TiO, y NaxO, tienen un sesgo positivo

adoptando una asimetria a la derecha, presentando més concentracion de datos hacia
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la derecha, diferenciandose del 6xido de P2Os y CaO que presentan un sesgo negativo
con una asimetria hacia la izquierda, donde los datos se encuentran distribuidos a la
izquierda.

De la matriz de correlacion se obtuvieron diagramas de dispersion que nos permitieron
ver las relaciones existentes en los 6xidos, dandonos correlaciones positivas fuertes
entre el: CaO y P20s, AlO3-TiO2, SnO2- K20, Sh.0s-P20s, Sh203 y CaO, estas

relacione nos permitieron identificar minerales caracteristicos de la zona.
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RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones de interpretacion mineraldgica para la verificacion con 6xidos,
el cual podria hacerse en base a simulaciones geoestadistica de datos
composicionales, y con ayuda de andlisis mineraldgico y petrografico para mejorar la
interpretacion geoldgica-mineraldgica.

Tener métodos auxiliares para discriminar entre el 6xido férrico y ferroso.

Para calcular otros elementos por medio de otros analisis quimicos, se recomienda
utilizar la misma porcién de muestra que es analizada en el equipo de Fluorescencia
de Rayos-X S1 TURBO SP,

En el caso de que se apliquen otros diagramas quimiograficos para eliminar el error
por sulfuro de hierro, al existir pirita se recomienda realizar un estudio para excluir el
hierro de la pirita en el diagrama.

Se recomienda para obtener un estudio mas completo utilizar la técnica de
Difractometria de Rayos-X la misma que daria mas validez a la investigacion.

El equipo de FRX turbo S1 TURBO SP podria tener mas aplicacion en el area de la

industria minera.
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Anexo 1. Base de datos original.

Muestra MgO | AI203 |SiO2(P205 S K20 [CaO|TiO2| V205 |Cr203|MnO [Fe203|Co304| NiO | CuO | ZnO [As203 | Rb | Sr | ZrO2 | SnO2| Sb203 [ MoO3 [CeO2[HfO2| Ta205| WO3|PbO Bi
EiM1 1| 6.27 18.2| 52.2| 0.86 1.49 2.72|11.1] 0.63 0.14 0.04| 0.57 5.07 0.16| 0.02 o] O o0.01 0.12 0.32 0.03 0.01
2| 7.36 17.9 51| 0.82 1.86 2.65 11| 0.61 0.15 0.04| 0.56 5.32 0.02| 0.01 0.15| 0.02 0.01 o] Ol o0.01 0.13 0.24 0.04| 0.03 0.05| 0.02
3 5.3 18.3| 52.5| 0.82 1.64 2.8/ 11.3| 0.64 0.14 0.04| 0.58 5.26 [¢] 0.17| 0.02 o] o] Ol 0.01 0.09 0.23 0.03 0.01
4| 6.82 18.7 50| 0.84[ 1.63| 2.72|11.7| 0.67| 0.15 0.04[ 0.6 5.42 0.02| 0.17| 0.02 o) O] 0.01 0.1 0.22 0.03| 0.02 0.01
EiM2 1| 3.55 4.44| 33.6| 1.37| 1.57| 0.12]| 31.1| 0.27 0.07| 1.55 19.9 0.09| 0.09| 0.01 0.02 2.13 0.13 0.02
2 4.71| 37.7| 1.46| 1.38] 0.08| 31.2| 0.26 0.07| 1.52 19.2 0.07| 0.09 0.02 2.06 0.1| 0.02
3| 4.14 4.5| 35.7| 1.44( 1.47| 0.09 30| 0.26 0.07| 1.44 18.5 0.05[ 0.09| 0.01 0.02 2.02 0.12| 0.02 0.03
4| 4.68 4.59( 32.3| 1.41| 1.57 0.1 31.2| 0.28 0.07( 1.57 19.8 0.09 0.1 0.02 2.17 0.03
E1iM3 1| 4.18 11.2| 50.6/ 1.17| 1.41| 4.12[18.7| 0.53[ 0.03 0.06/ 0.9 5.98 0.02| 0.04 0.1| 0.06 0.01 o o 0.16 0.71
2| 4.49 11.1| 49.6] 1.25| 1.46| 4.15[19.4| 0.52( 0.03 0.05( 0.91 5.97 0.04 0.1| 0.06 o O] 0.02 0.1 0.64 0.05| 0.02
3| 3.47 11.5| 51.2 1.25| 1.42| 4.02[18.8| 0.52( 0.03 0.06/ 0.9 5.92 0.03 0.1| 0.06 o o 0.16 0.56 0.03| 0.02
4 12.1) 53.3| 1.18| 1.57| 4.09 19| 0.54| 0.03 0.06[ 0.9 6.2 0.03| 0.09| 0.06 [¢] 0| 0.02 0.17 0.6 0.05
E2M1 1| 8.36 10.5| 39.7 1.2| 0.36| 3.69| 25.4| 0.44| 0.02 0.05( 1.39 7.13 0.06/ 0.02| 0.19 0.01 o 0.01 0.17 1.22 0.06 0.1
2| 9.24 10.2| 38.8| 1.17| 0.43| 3.84[ 25.5| 0.44( 0.03 0.05| 1.37 7.08 0.03[ 0.07| 0.02| 0.15 0.01 O] 0.01 0.18 1.28 0.1
3| 6.52 10.2 40| 1.27| 0.49 3.8| 26.4| 0.46| 0.04 0.05| 1.43 7.36 0.03[ 0.07| 0.02| 0.17 0.01 o 0.17 1.37 0.1 0.1
4| 5.86 10.5| 41.4 1.21| 0.41| 3.85[25.9| 0.44( 0.03 0.05| 1.38 7.16 0.02( 0.05| 0.01| 0.15 o) o) 0.16 1.25 0.06 0.1
E2M2 1 6.6 7.01| 35.8| 1.39 0.2 0.9]| 30.2| 0.42 0.07| 1.76 13.5 0.06[ 0.01 0.02 0.01 1.97 0.03
2| 8.94 7.04| 32.9| 1.37 0.18 0.9] 30.2| 0.43 0.06( 1.79 13.8 0.07 0.02 2.12 0.05 0.03
3| 6.98 7.36[ 35.9] 1.46( 0.18] 0.89|29.7| 0.4 0.07( 1.73 13 0.06{ 0.01]| 0.01 0.02 1.9 0.04 0.03
4| 8.51 6.98 34| 1.35[ 0.17 0.9] 30.1| 0.43| 0.02 0.06| 1.76 13.6 0.07| 0.02| 0.01 0.02 2.01 0.03
E3M1 1| 5.32 11.6| 42.4| 1.12| 0.32| 5.57| 22.2| 0.46 0.05( 1.07 8.6 0.04| 0.02 0.01 [o) 0.25 0.79 0.07| 0.01
2| 5.74 11.5| 42.2| 1.08| 0.38| 5.49|22.2| 0.45 0.05( 1.07 8.68 0.04| 0.02 o) 0.21 0.81 0.09
3| 4.18 12| 42.5| 1.09] 0.32| 5.71| 22.5| 0.46| 0.02 0.05( 1.11 8.82 0.05[ 0.02 o] 0.22 0.9 0.09
4| 5.39 12| 41.8| 1.15] 0.34| 5.53| 22.2| 0.46| 0.02 0.05( 1.07 8.62 0.05[ 0.02 [¢] 0.24 0.88 0.08
E3M2 1| 4.78 7.92 37| 1.42| 0.29| 1.87|29.9| 0.31 0.06( 1.68 12.8 0.07| 0.02| 0.01 0.01 1.88 0.06
2| 2.83 7.56| 38.3| 1.37| 0.27| 1.82]|30.5| 0.33 0.06( 1.72 13.1 0.07| 0.02| 0.01 0.01 1.94 0.07
3| 5.49 8.28| 36.4| 1.29| 0.27| 1.83|29.6| 0.31 0.06( 1.67 12.7 0.07| 0.02]| 0.01 0.01 1.86 0.08
4| 5.66 7.48| 36.5| 1.34[ 0.28] 1.92 30| 0.33 0.06( 1.69 12.8 0.07| 0.02]| 0.01 0.01 1.7 0.07
E3M3 1| 4.19 5.05| 46.4| 1.28 0.5 0.3|26.1| 0.2 0.06( 1.59 12.7 0.06/ 0.01]| 0.01 0.01 1.42 0.1 0.01
2 5.5 4.86| 45.7| 1.18| 0.48| 0.34|25.9| 0.21 0.06 1.6 12.6 0.06/ 0.01 0.01 1.4 0.08 0.02
3| 5.44 5.2 46 1.2| 0.49| 0.33|25.7 0.21| 0.01 0.06| 1.58 12.3 0.05[ 0.02 0.01 1.4 0.01
4 1.37 4.99| 49.5| 1.25 0.44 0.3( 6.22 0.2 0.06 1.6 12.5 0.05 0.02 0.01 1.47 0.02
E4M1 1| 6.37 6.68| 34.4| 1.38| 2.22 0.1) 26.2| 0.29 0.07| 1.66 18.6 0.06/ 0.13| 0.01 0.03 1.71 0.08| 0.02
2| 8.29 6.27| 33.4| 1.28[ 2.02[ 0.09 26| 0.28 0.07| 1.67 18.5 0.06/ 0.15| 0.01 0.03 1.86
3| 4.85 6.37| 34.1| 1.33| 2.11| 0.11)26.9| 0.31 0.07| 1.75 19.5 0.07| 0.16| 0.01 0.03 2.13 0.13
4| 6.73 6.3| 33.5[ 1.31 2.1 0.1| 26.4| 0.3 0.07( 1.71 19.2 0.07| 0.15| 0.01 0.01 1.99 0.02 o)
E4M2 1| 6.41 6.68| 36.6 1.5| 1.42| 1.04|26.7| 0.47| 0.02 0.05( 1.82 10.2 0.05[ 0.13]| 0.12 0.02 o] 0.02 1.62 0.02
2 471 6.27| 37.1| 1.58[ 1.51| 1.07|27.3| 0.49| 0.02 0.07| 1.88 10.6 0.05[ 0.14| 0.12 0.02 o] 0.02 1.59 0.02 0.01
3| 6.21 6.37| 35.7 15| 1.39| 1.05 27| 0.5| 0.02 0.06| 1.85 10.3 0.06/ 0.14| 0.12 0.02 o 1.45 0.02
4| 4.34 6.3| 37.8[ 1.48 1.5] 1.06| 27.4| 0.47| 0.02 0.06( 1.88 10.6 0.05[ 0.14| 0.15 0.02 [o] 1.49 0.02
E5M1 1| 5.68 9.05( 29.5| 1.51| 0.21 0.1 33| 0.25 0.06( 1.59 16.3 0.09| 0.02 2.49 0.06 0.03
2 8.98| 32.7| 1.62| 0.19| 0.11)| 34.4| 0.26 0.07| 1.66 17 0.09| 0.02 2.84 0.05
3| 4.45 8.9] 30.9( 1.51 0.2| 0.08( 33.1] 0.25 0.07| 1.58 16.3 0.08| 0.01 0.02 2.52 0.05 0.03
4| 2.33 8.97( 31.8| 1.52 0.22 0.1)| 33.8| 0.26 0.07 1.6 16.5 0.08| 0.02 0.02 2.62 0.03
E5M2 1| 3.57 10.2| 34.3| 1.92| 0.56| 1.32|30.4| 0.37 0.07( 1.28 13.8 0.07| 0.02| 0.01 0.01 2.09 0.06| 0.02
2 10[ 38.2| 1.87[ 0.58| 1.33|30.5| 0.35 0.07( 1.27 13.7 0.06/ 0.01]| 0.01 0.01 0.02 1.97
3| 1.36 9.66( 36.3 1.9] 0.69| 1.33|30.8[ 0.36] 0.02 0.06( 1.29 14 0.07| 0.02 0.02 2.09
4 4.95 9.94| 35.3| 1.85 0.5 1.36| 29.4| 0.35 0.07| 1.22 13 0.06 0.02 0.01 1.86 0.05
E5M3 1| 7.63 7.66] 34.9] 1.56[ 0.79| 0.68]|30.7| 0.61| 0.05 0.06 1.6 11.7 0.08| 0.01 1.93 0.05
2 8.07| 40.9| 1.59| 0.78 0.7]31.5| 0.61| 0.05 0.07| 1.63 11.9 0.06/ 0.01 0.02 2.11
3| 4.76 7.45| 36.3] 1.59| 0.83| 0.68]|31.5| 0.63| 0.04 0.07| 1.67 12.1 0.09| 0.02 0.02 2.21
4 7.74 40| 1.54| 0.87| 0.65| 32.3| 0.61| 0.03 0.07| 1.66 12.2 0.07| 0.01 0.01[0.01 0.02 2.11
E6M1 1 6.7 18.8| 53.3| 0.46 2.89 3.96| 2.74| 0.82 0.06 0.05| 0.21 9.26 0.01 0.12| 0.01 0O Ol 0.01 0.19 0.23 0.08| 0.03
2| 6.79 18.2| 53.3| 0.47| 2.75| 4.11|2.72| 0.85[ 0.05 0.05( 0.23 9.67 0.01| 0.13 o] o] 0.01 0.22 0.23 0.11| 0.03
3| 10.2 18.9| 50.3. 2.55| 4.05(2.72| 0.84| 0.06 0.05( 0.22 9.31 0.02| 0.02| 0.12]| 0.01 o) o 0.21 0.21 0.11| 0.03 0.01
4| 7.44 18.8| 53.3| 0.47| 2.72| 3.99| 2.6| 0.82[ 0.06 0.05( 0.22 9.09 0.01| 0.11]| 0.01 [¢] O] 0.01 0.2 0.23 0.03| 0.01
E6M2 1| 10.1 18.4| 49.8 0.5| 2.27 4.2 2.39] 0.9] 0.09 0.06| 0.26 10.2 0.02| 0.09| 0.01 o] o] 0.01 0.26 0.22 0.12| 0.03
2| 9.82 18.9| 49.8| 0.54| 2.41| 4.16[2.35| 0.88[ 0.09 0.05| 0.25 9.99 0.02| 0.09| 0.01 o O] 0.02 0.24 0.22 0.11| 0.03
3| 9.06 18.1| 52.2| 0.56| 2.02| 4.05|2.36| 0.87 0.09 0.05| 0.25 9.64 0.01| 0.08| 0.01 o O] 0.01 0.19 0.25 0.11| 0.03
4| 8.21 19.3| 51.1| 0.44| 2.29| 4.24]2.43| 0.88 0.1 0.06| 0.25 10.2 0.02| 0.09| 0.01 o] O] 0.01 0.25 0.11| 0.03
E6M3 1| 9.86 18.7| 51.5 2.71| 3.18[2.92| 0.81| 0.05 0.05| 0.24 9.24 0.03[ 0.02| 0.08| 0.01 0.01 o o 0.16 0.22 0.11| 0.02
2| 8.63 18.9| 52.2| 0.52 2.6 3.2|2.88| 0.81| 0.06 0.05| 0.24 9.25 0.02| 0.01| 0.08| 0.01 o O] 0.01 0.18 0.22 0.1
3| 8.54 18.2| 53.1| 0.49| 2.61| 3.13|2.88| 0.78[ 0.06 0.05| 0.24 9.2 0.01| 0.07 o O] 0.01 0.16 0.24 0.09| 0.03 0.01
4| 6.95 18.4| 54.1| 0.47 2.72 3.23| 2.94| 0.82 0.05 0.05| 0.24 9.34 0.02| 0.01 0.08| 0.01 0O O 0.01 0.16 0.23 0.1| 0.03 0.01
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E7ML 1 5.65] 40.4] 1.03[ 7.26] 0.41[17.1] 0.25 0.07] 0.67 25.1 0.05] 0.84] 0.08 0.93 0.19 0.02)
2 5.19| 38.4 1| 6.81] 0.44|16.6] 0.25] 0.02] 0.07] 0.66 24.2 0.06] 0.83] 0.06 0.02 0.71 0.2
3 5.66] 37.2] 0.99 6.6] _0.43[ 16.5] 0.26 0.07| 0.66 23.8 0.05] _0.82] 0.07 0.02 0.65 0.17 0.02
2 5.31| 39.4] 1.02| 7.15| 0.45| 16.6] 0.26 0.07|_0.65 24.6 0.05|__0.88] _0.07 0.83 o[ _0.02
E7M2 1 4.34] 205 1.01] 10.8] 0.21]17.9] 0.26 0.06 1 25.1 0.07| o0.1] 7.94] o.a 1.01] 0.07| 0.14
2 4.58] 32.1] 0.97| 10.6| 0.21]17.9] 0.24 0.06] 0.97 23.7 0.07| 6.91] 0.34 1.08 0.06] 0.14
3 5.18| 25.6] 1.01] 10.3] 0.22]17.5] 0.25 0.06 1 24.4 0.09] 0.13] 7.66| 0.37 0.9 0.12| 0.18 o
a 5.14| 29.9] 0.95| 10.6| 0.21] 17.8| 0.25 0.05 1 24.7 0.06] 0.1 7.79] 0.37 0.96 0.06] 0.12
E7M3(1) 1] 8.42| 40.4| 1.25] 5.08[ 1.1[22.9] 0.4 0.02] 0.07] 1.57 16.3] 0.06] 1.17[ 0.09 1.15) 0.09| 0.02
2 8.48| 37.6] 1.19]| 5.21| 1.05|21.6] 0.38] 0.02| 0.06| 1.47 15.9 0.06] 1.17] o.1 0.01 0.94 0.09| 0.02
3| 8.44| 8.52| 34.4] 1.25| 4.84] 1.01]21.7] 0.38 0.06| 1.48 15.5 0.07| 1.18[ 0.08 1.03]
4] 751 8.26| 356] 1.28| 482 1.03]21.8| 0.38] 0.02] 0.06] 1.49 15.4 0.05[ 0.06] 1.08| 0.08 0.01 1 0.09
E7M3(2) 1 8.27| 36.5] 1.29] 5.22[ 1.01[22.4[ 0.4 0.02] 0.06] 1.54 16.1] 0.06] 1.18] 0.1 1.09] 0.09
2 8.76| 35.2| 1.23 5| 1.02[22.3[ 0.38] 0.02] 0.07| 1.53 16 0.07 12| o.1 0.01 1.18] 0.08
3 8.21| 37.1| 1.24] 4.91] 1.02[22.5] 0.38 16.1] 0.06] 1.24[ 0.08 1.06]
a 8.33| 36.3] _1.23| 5.18| 1.05| 22.6] 0.39| 0.02| _0.06] 1.54 16.5 0.07| _1.24] 0.09 1.13 0.09
E8ML 1 12.8] 51.9] 0.93] 3.82| 3.52| 12.2] 0.72] 0.03] o0.06| 0.83 12.5 0.01 0.2] 0.02 o o 0.08 0.29 0.08| 0.03
2| 565 12.6] 47.3] 0.94] 3.71| 3.49|11.7] 0.71] 0.03] 0.05] 0.8 12.2 0.02| 0.23[ 0.02 o o 0.32 0.09] 0.02
3| 6.72| 12.3[ 482 0.85| 3.76| 3.24|11.1] 0.64] 0.02| 0.06] 0.75 11.7 o 0.2] 0.02 o[ o] ooi[ oa3 0.24 0.07| 0.03
a 13.1] 50.6] 0.91| 3.58| 3.47| 11.7] 0.68] 0.03] 0.06] 0.8 12 0.01] _0.21] 0.02 o[ 0.02] o0.11 0.22 0.07| 0.02
E8M2 1] 6.85| 65.5| 0.85| 6.81] 1.39]7.06] 0.29] 0.02] 0.05] 0.16 8.36 0.03[ 0.03] 0.3[ 0.01 o[ o] o.o1 0.2 0.02 0.05
2 6.82| 67.1] 0.89] 6.63| 1.44| 7.44| 0.32| 0.03| 0.04| 0.17 8.3 0.03[ 0.03 0.3] 0.01 0.2 0.1] 0.02 0.05
3 6.81] 65.6] 08| 6.62| 1.37|6.74] 0.31] 0.02| 0.04] 0.16 7.93 0.03[ 0.02] 0.28] 0.01 o o 0.2[ 0.05| o0.08] 0.02 0.05
a 6.71| 64.4] 0.79]| 6.86] 1.37| 6.55| 0.3| 0.02| 0.04] 0.16 8.16 0.02| __0.28] 0.01 [9) 0.2 0.07] 0.02 0.03
E8M3 1 12.2] 63.7 5.76] 4.88[ 2.29] 0.59] 0.04] 0.04] 0.17 6.9 0.02[ 0.01] 0.15] 0.01 ol o oo1] o0.27 0.21 0.09| 0.02 0.03
2 12.9] 60.6] 0.44] 584| 5.06[2.32] 0.58] 0.03] 0.04| 0.17 7.27 0.02|  0.17] 0.01 o[ o[ o.01] 0.24] 0.19 0.08| 0.02 0.03
3] 47| 119[605] 055 6.53[ 4.86[2.24] 0.58] 0.04] 0.04] 0.17 7.33 0.03[ 0.02] 0.16 o[ o| oo1] o0.27 0.09| 0.02 0.03
a 12.1] 63.4 6.38|_4.88] 2.25| 0.56] 0.03| _0.04] 0.17 7.23 0.02|__0.15| 0.01 o[ o] o.01] o0.23 0.05] _0.07] 0.02 0.03
EOML 1 12.4] 49.8] 0.77| 4.63| 5.09] 9.69] 0.49] o0.01] o0.06| 0.76 13 0.03|__0.44] 0.06 o 0.2 0.19 0.1] 0.02 0.05
2 12.6] 50.1] 0.72| 4.72| 5.02] 9.55] 0.49] 0.02] 0.05[ 0.76 12.7 0.02| _0.42] 0.06 o 0.16 0.19 0.11] 0.02 0.04
3| 5.24] 12.1[ 47.7] 0.67]| 4.71| 0.03]9.44] 0.49 0.05] 0.73 12.7 0.03[ _0.44] 0.06 o 0.16 0.18 0.13[ 0.02 0.04
a 12.1] 50.6] 0.71| 4.78| 5.05] 9.36] 0.48 0.05] 0.73 12.6 0.02| __0.42| 0.06 0.18 0.19 0.11] 0.02 0.05
Eom2 1] 9.52| 46.2| 1.33] 0.2 2.94[19.4] 0.42] 0.07| o0.08] 2.37 15.6) 0.03[ 0.03[ 0.07 0.01 o o 0.08 0.67
2 10.2| 41.2| 125 o0.2| 2.83[19.1] 0.44] 0.06] o0.08[ 2.39 15.8) 0.04]  0.03] 0.07 0.01 o 0.08 0.76 0.15
3 10| 44.4] 1.34| 0.23] 2.89|19.1] 0.43[ 0.07| 0.08] 2.41 15.5 0.03[ 0.03] 0.07 0.01 o o 0.11 0.78 0.13
4] 793 9.96] 405 1.35| 0.19] 2.85|185| 0.39] 0.06] 0.08] 2.32 14.9 0.04 0.07 0.01 o o 0.1 0.65 0.15 0.01
EOM3 1| e6.65| 15.6] 53.8] 0.9 1.1] 2.91]10.6] 0.65] 0.06] o0.05] 0.87 6.28 0.13[ 0.02 o[ o| o.o2] 0.5 0.24 0.03 0.02
2| 535 139 52.6] 0.76] 0.73| 2.49[9.33[ 0.57| 0.05] 0.05] 0.76 5.29 0.1 o o 0.07 0.26 0.03
3| s.15| 15.6] 51.3] 0.87 1] 2.91[11.2] 0.69] 0.06] 0.05] 0.93 6.59 0.02] 0.13[ 0.02 ol o oo1i] o.08 0.25 0.05| 0.02 0.01
4| 6.57| 154 53.5| 085 1.04] 29| 11| 0.69] 0.06] _0.05| 0.89 6.43 0.02| 0.01] _0.13| 0.02 5] 0.11 0.24 0.03
E10ML 1| _6.95| 1s8.1| 48| 0.57| 3.97| 3.22|3.54] 0.82| 0.07] 0.06] 0.32 13.6) 0.03| 0.01] o0.17] 0.01 o[ o] o.01] o0.14] 0.24 0.14] 0.03
2| 86| 18.2] 47.1] 0.57| 3.76| 3.21| 3.42| 0.81] 0.07] 0.06] 0.31 13.1 0.01] 0.17] 0.01 o[ o[ o.01] o0.14] 0.23 0.14] 0.03
3| _10.4| 18.1 455 0.54] 3.73| 3.12| 3.37| 0.78] 0.06] 0.06] 0.31 13.1 0.04] 0.01] o0.16] 0.01 o[ o] o.01] o0.24] 0.23 0.14
4| 8.65 18| 47.9 3.82| 3.11]| 3.45| 0.81] 0.06] 0.06] 0.31 12.9 0.04 0.16] 0.01 o[ o] o.o1] o0.23 0.24 0.13[ 0.03
E10M2 1] 13.4] 11.1[ 455] o0.87] 0.29] 3.98[13.1] 0.36] 0.02] 0.05] 1.23 9.45 0.02|  0.05] 0.03 o 0.02[ 0.26 0.35
2 10| 11.1| 47.8] 091 0.35] 3.93[13.4] 0.34] 0.01] 0.06] 1.27 9.92 0.02|  0.04| 0.03 o 0.23 0.44 0.08| 0.02
3| o.98] 11.2[ 481 0.79] 0.28] 3.95[13.4] 0.37| 0.02| 0.06| 1.27 9.89 0.02|  0.05] 0.03 o 0.18 0.37 0.02
4] o5 11.3| 48.1] 093] 03| 4.01[13.6| 0.34] 0.02] 0.06] 1.27 9.95 0.03[_0.04] 0.03 0.01 o[ o] o.o2[ o017 0.33
E10M3 1 6.97| 35.7| 1.33] 0.18[ 0.97[26.8[ 0.3 0.07[ 1.39 20.1 0.06] 0.02[ 0.02 0.03 1.76) 0.16 0.02
2 6.8 36.6] 1.35| 0.19] 0.95/26.8] 0.3 0.08] 1.41 19.9 0.06] 0.02] 0.02 0.02 1.84 0.12 0.02.
3 6.6] 38.3] 1.27| 0.15 1| 27] 0.26 0.07| 1.37 20 0.04| 0.02] 0.02 0.02 1.6 0.09 0.02
a 6.6] 36.1] _1.31| 0.19] 0.99] 27.2| 0.32 0.07| 1.41 20.5 0.06|__0.02] 0.02 0.02 1.85 0.17| 0.02 0.02
E11M1 1 11.1] 45.9] o0.91| 3.76] 2.07] 14.8] 0.52] 0.05] 0.06| 0.75 14.2 0.02| _0.21] 0.02 0.01 [5) 0.49 0.09| 0.02
2| 6.64] 10.7| 46.5] 0.96] 3.65| 1.97|14.1] 0.48] 0.05] 0.06] 0.71 13.4 0.01] 0.19] 0.02 o o 0.49 0.08[ 0.03
3 11.3| 46.6] o.88 4| 2.08[14.9] 0.51] 0.04] 0.06] 0.77 14.1 0.03[_0.22] 0.02 0.01 o[ o] o.o1 0.37 0.1] 0.02
4| 6.15| 10.9| 44.4| 0.92| 3.81] 2.07| 14.8| 0.54] 0.06] 0.06] 0.78 14.5 0.03[__0.24] 0.02 0.01 o[ o[ o.o1 0.48 0.11] 0.02
E11M2 1] 9.22| 42.3 1.08] 4.64] 1.66|16.7| 0.43[ 0.05] 0.06] 0.82 17.2 0.03[ 0.26] 0.01 o o 0.65 0.02
2 9.01| 43.4] 1.02| 4.43[ 1.65|16.5] 0.43] 0.05] 0.06] 0.82 16.8) 0.02|  0.24] 0.01 o o 0.65 0.12| 0.02 0.01
3 8.94] 43| 1.05| 4.86] 1.67|17.1] 0.46] 0.05] 0.06] 0.86 17.7 0.04]  0.26] 0.01 0.01 o o 0.71 0.13| 0.02
a 9.66] 42| 1.02| 4.43| 1.66| 17| 0.45 0.04] 0.06] 0.85 17.3 0.04| __0.27] 0.01 0.01 o o 0.58 0.13[ 0.02 0.01
E11M3 1| 6.16] 12.3[ 36.4] 1.2] 4.45[ 1.1[22.6] 0.59] 0.04] 0.05] 1.01 12 0.05] 0.94[ 0.03 o o 1.05] 0.04| 0.02
2| 853| 12.8| 35.2 1.24]| 4.34] 1.11|21.7| 0.56] 0.04] 0.05] 0.97 11.4 0.04| 0.05] 0.91] 0.03 o 0.91 0.02
3] 6.81] 127 36.7| 1.2 42| 1.14|22.1] 0.61] 0.05] 0.05] 0.98 11.3] 0.04| 0.06] 0.88] 0.02 o o 1.02] 0.06| 0.02 0.1
a 12.4| 37.5| 1.31| 4.54] 1.12| 22.5| 0.59] 0.05] _0.05 1 12 0.04| 0.05] _0.94] 0.03 0.01 o _o 1.05 0.07| 0.02
E12M1 1| _7.95| 16.1] 50.1] 0.79] 0.37| 2.37]|11.1] 0.75] 0.04] 0.05] 0.52 9.4 0.02 0.03 o o 0.12 0.24 0.08
2| 557 16| 52.7] o0.81 0.3 2.46] 11| 0.75] 0.04] 0.05] 0.51 9.33 0.01] _0.02] 0.03 o o 0.06 0.26 0.07
3| _8.65| 16.6] 49.7| 0.74] 0.31| 2.38|10.6] 0.73] 0.04] 0.05] 0.5 9.17 0.01] 0.02] 0.03 o[ o] oo2[ o012 0.27 0.08
4] 6.95 16.2| 50.5| 0.81] 0.34] 2.4| 11.2| 0.78] 0.04] 0.06| 0.53 9.59 0.02| __0.02| 0.04 0.01 o[ _o0.02 0.1 0.33 0.08[ 0.03 0.01
E12M2 1 19| 11.2| 35.3] 1.15] 1.05] 1.48[20.8] 0.43] 0.02] 0.05] 0.65 7.6 0.02| 0.06] 0.05| 0.04 0.01 o[ o0.02 0.9 0.07
2 19| 10.9| 35.7| 1.17] o0.98] 1.48[20.8| 0.44| 0.03[ 0.05| 0.66 7.48 0.02| 0.05] 0.05| 0.03 o o 0.07 0.9 0.07
3| 1909 11.3[ 34.8[ 1.16] 1.07| 1.44[20.5] 0.43] 0.02| 0.05] 0.63 7.48 0.03[ 0.05] 0.05| 0.03 0.01 o[ o0.02 0.92
4] 20.1] 108[ 355 1.1 1.03] 1.48[20.3| 0.43] 0.02] 0.05| 0.64] 7.45 0.02[ 0.05] 0.04] 0.03 0.01 o[ 0.01] 0.09 0.74 0.07
E12M3 1| 13.2] e6.62] 25.7 1.18] 7.56] 0.54] 23[ 0.19 0.04] 0.74 14.2 0.07| 0.68[ 5.01 0.01 o 1.14] 0.05
2| 13.4] 6.18| 26.1| 1.24] 7.56] 0.5| 22.9] 0.18 0.04] 0.75 14 0.07| 0.72] 5.12 0.01 1.19 0.03
3] 131 6.2| 255 1.2 7.57] 0.53[23.3] 0.19 0.04| 0.75 14.1) 0.08] 0.74] 5.3 0.01 1.27] 0.07
4| 14.7] _6.13| 24.9] _1.09 7.6]_0.52| 22.5] 0.19 0.04|_0.73 14.1 0.71] 5.06 0.01 1.24
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AfL 1 24.4] 51.1] 0.94] 0.05] 352[527] 1.04] 01 0.07] 058] 1038 022[ 007] o001 o] o 0.25] 025 0.03
2 25| 51.2| 0.97 353 52| 1.03] 04| 007 057 106 0.22| 007] o001 o] o 02| 025 0.03
3| 435] 221 47| 083 3.14| 4.63] 0.92] 0.09] 0.06] 0.52] 9.58 0.19] 0.06 o o oo1 o2 o026 0.07| 0.03 0.1
4 24.6| 495 0.93 3.45|5.06] 1.04] 0.1] 0.06] 056] 105 0.22] 0.07] 001 0] 0 0.22] 024 0.1] 0.03
A2 1| 5.76] 24.7] 50.2] 0.34 3.42] 0.52] 0.98] 0.05] 0.06] 0.37] 101] o0.02 0.22] 0.14 o o] 0.01] 022 0.11] 0.03
2 25.7| 53.3] 0.37] 0.03] 351057 1.05| 0.05] 0.06 037 108 0.23] 0.14 o of 001 022 0.03
3| 655 254 51| 042 3.54| 0.55] 0.99] 0.05] 0.06] 0.36] 10.3 0.22] 0.14 o| o| ool o2 0.09] 0.03
4| 6.16| 256| 51.4] 0.37 354/ 0.61] 1.05] 0.05] 0.05] 0.36] 10.1 0.22] 0.14 o] o] 001 024 0.09] 0.03
Af3 1 18.7] 40.6] 1.24] 0.11] o011]22.9] 0.87] 0.02] 0.07] 2.97] 9.86 001 0.5/ 005 0.01 0.03 1.01 0.03
2 185 13| 0.15] 0.15/22.6] 09| 0.02] 007] 297 9586 0.03] 0.16] 0.05] 0.01 0.03 0.95 0.04| 0.02
3 18.4] 39.2] 1.15] 013 0.13[22.6] 0.9 0.02] 0.08] 3.03] 9.94 0.02] 0.6/ 0.05] 0.1 0.03 1.09 0.03] 0.03
4 18.6] 39.9] 1.21] 0.11] 0.1]22.6] 0.86 0.07] 295 9.77 0.01] 0.15] 0.05] 001 0.76 0.03
AF5 1| 6.73] 27.8] 41.8] 0.46] 003] 3.3[5.68] 1.12| 0.07] 0.06] 0.88] 114 0.04] 0.04 o| o| 002 o016] o023 0.1
2 28| 46.7 339 6.1] 11| 007] 006] 0.04] 122 0.04] 0.05 o o 013 026 0.1 0.03
3| 883 27.2| 406 048 3.23|5.68] 1.07] 0.06] 0.06] 0.01] 113 0.04| 0.04 of o] 002 017] o022 0.09
4 28.7] 46| 0.47| 0.11] 3.44|6.16| L11| 0.08 0.92] 123 0.04| 0.04 o o] 002 012] o026 0.1] 0.03
Af6 1| 8| 20| 54.8 0.04] 4.12]1.33] 0.83] 0.07] 0.09] 2.11] 879] o0.02[0.01] 0.11] 0.14 o o 0.21 0.1] 0.03
2| 858 19.6| 54.6| 0.26 4.04| 1.34] 0.84] 0.06] 008] 2.11] 859 001 0.2/ 0.15 o o 0.2 0.07| 0.03
3| 7.99] 201 54.8] 0.22 411]1.21] 0.83] 0.07] 0.08| 2.08] 865 002/ 002 0.12] 0.15 ol o] 001 022 0.1] 0.03
4] 814] 198542 02 3.91| 1.21] 0.84] 0.07] 009] 2.11] 949 003/ 001 0.12[ 0.15 o o 0.24) 0.11] 0.03
Af7 1| 7.27] 6.21| 32.6] 13| 08| o03[27.7] 0.19 0.08| 1.26] 19.7] 0.04] 0.08] 0.03] 001 002 2.13 0.18
2 5.78| 35.8] 1.39] 0.72] 03]292] 02 009 1.31] 208 0.07] 0.03[ 001 002 2.02
3 6.08| 35.6] 1.28] 08| 0.3]282] 021 0.08| 1.29] 204 0.08] 0.03] 0.01 1.9 0.18
4 6.02| 33.8| 1.33] 0.76] 0.26] 27.9] 0.19 008 1.3 109 005] 0.08] 0.03] 001 002 211 0.02
AF9 1| 921 27.3] 454] 0.25] 0.04] 1.8[1.07] 0.60] 0.06] 0.07] 0.66] 131 0.02 0.04 ol o] 001 015 0.14
2| 9.08] 27.5| 453 0.31] 0.02] 1.85[1.09] 0.74] 0.06] 0.07] 0.64 13 0.02] 0.04 ol o] 001 016 0.15
3 24.4] 459] 0.32 1.67] 1.05] 0.77] 0.06] 0.07[ 062 126 0.01] 0.04 o] o] o01] 015 0.14
4] 995 27[ 445 026 0.03] 177106/ 0.82] 0.07] 007] 0.64] 134 0.01] 0.04 o] o] 001 017 0.14
Af 10 1| 6.68] 9.63| 32.9] 1.32] 0.28] 0.16/26.1] 0.42 0.08| 2.24 18 0.04] 0.03[ 0.06] 001 1.92 0.11 0.02
2 0.08| 35.5| 1.31] 0.35| 0.13[26.4] 0.42 0.09] 2.26] 184 0.04] 0.03[ 007 001 o0 1.93 0.12
3 9.05| 40.7] 1.28] 0.28] 0.1/ 26.4] 0.39 0.09| 2.24] 17.8 0.01] 0.02| 0.06 0 154 0.03
4 8.72| 37.7] 1.27] 0.31] 0.1]27.9] 0.43 0.08| 2.37] 19.1 0.04] 0.03[ 006 002 0 181 0.07
Af 11 1| 6.58] 29.7] 439 0.38 3.91| 2.37] 1.22] 0.05] 0.05] 1.39] 9.55 0.14] 0.12 of o] 002] o02] o024 0.11] 0.03
2| 5.07] 304| 447 047 3.86| 2.48] 1.21] 0.05] 0.05] 1.48] 9.61 0.14] 0.12 ol o| 002] o2 0.11] 0.03
3| 8.75] 29.2] 43| 0.36 3.7]2.39] 1.2] 0.05] 0.06] 1.29] 9.5 0.13] 0.11] ol o 002] 02 o024 0.08] 0.03
4] 6.87| 30.2[ 43.4] 037 3.87| 2.37| 1.25] 0.05] 0.06] 1.43] 9.64 0.14] 0.12 o] o] 0.02] 022 0.03
Af 12 1 8.28| 41.2| 1.11| 0.24] 0.05[22.7] 052 0.09] 2.11] 189 0.02] 0.02] 002[ 001 o0 1.21 0.1] 0.02
2 8.2| 30.1] 1.13] 0.22] 0.09]22.8] 0.52 0.09] 2.11] 189 0.04 002 002 0.02 1.14 0.09
3| 7.08] 892 36.9] 1.06] 0.24] 0.1|222] 051 0.09] 2.08] 186 0.04] 0.03[ 002 002 11 0.1
4 8.75| 36.9] 1.14| 0.26] 0.09] 22.8| 0.52 0.09] 2.11] 189 003 0.02] 002] 002 0 0.02 1.24
Af1516,17] 1 5.69] 30.3] 1.21] 0.31] 0.64[27.4] 017 0.08] 1.11] 23.9 0.06] 0.02[ 0.01] 0.04 1.96 0.19
2| 86| 5.89] 204 1.21] 0.27] 0.62] 27/ 018 0.08] 1.08] 233 0.07] 0.03[ 001] 0.04 1.93 0.2 0.05 0.02
3 549 36.4] 1.21] 0.26] 0.63[284] 0.17 0.07] 1.11] 242 0.04] 0.03[ 001 004 o0 1.97
4 4.98] 33.3] 1.18] 0.25] 0.66/28.9] 0.17 0.07] 1.16] 252 0.06] 0.03[ 0.01] 0.04 2.07 0.02
AT 26 1 17.6] 66.6] 0.32] 005 2[089] 1.01] 0.04] o006] 022] 102] 002 o o0.08] 0.02 0 0.04] 0.17 0.16] 0.03
2 185| 64.3] 0.31] 0.07| 2.08[0.89] 0.95] 0.04] 0.06| 0.22] 104 0.01] 0.08] 0.02 0.04] 017 0.18
3 18] 63.8] 0.35] 0.05| 2.08[0.88] 1| 0.04] 0.06| 0.22] 10.4] 0.2/ 001 0.08] 0.02 o| o] 004 016 0.18] 0.03
4 185 65.6] 0.4] 004 2.12|0.091] 098] 0.03] 006] 0.22] 10.3] 0.2 0.07] 0.02 0 0.04] 0.17 0.14] 0.03[ 002
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Anexo 2. Base de datos con la aplicacién de la operacion clausura.

Muestra | MgO | Al203 Sio2 P205 S K20 Ca0 | TiO2 | MnO | Fe203 | CuO ZnO | As203| SnO2 | Sb203 | Na20 Total
1 6.392 | 18.145 [ 51.059 | 0.829 | 1.643 | 2.703 | 11.195| 0.633 [ 0.573 | 5.230 | 0.161 | 0.020 | 0.005 | 0.109 [ 0.251 | 1.051 100
2 4.089 4.526 | 34.561 | 1.414 | 1.486 | 0.097 | 30.645 | 0.266 | 1.509 | 19.206 | 0.092 | 0.010 | 0.020 [ 0.000 | 2.079 | 0.000 100
3 4.110 | 11.284 | 50.321 | 1.192 | 1.441 | 4.027 | 18.658 | 0.519 | 0.887 | 5917 | 0.096 | 0.059 | 0.010 | 0.145 | 0.617 | 0.717 100
4 7.469 | 10.314 | 39.836 | 1.208 | 0.421 | 3.782 | 25.710 | 0.443 | 1.388 | 7.157 | 0.017 | 0.164 | 0.007 | 0.169 | 1.276 | 0.637 100
5 7.738 7.079 | 34.561 | 1.389 | 0.182 | 0.895 | 29.973 | 0.419 | 1.755 | 13.440 | 0.013 | 0.010 | 0.020 | 0.000 | 1.995 | 0.530 100
6 5.139 | 11.732 | 42.071 | 1.106 | 0.339 | 5.555 | 22.194 | 0.456 | 1.076 | 8.648 | 0.020 | 0.000 | 0.010 | 0.229 | 0.842 | 0.584 100
7 4.671 7.779 | 36.903 | 1.350 | 0.276 | 1.853 | 29.881 | 0.319 | 1.683 | 12.799 | 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.000 | 1.838 | 0.608 100
8 4.324 5.267 | 49.159 | 1.287 [ 0.500 [ 0.333 | 21.990 | 0.215 | 1.669 | 13.128 | 0.016 | 0.010 | 0.010 | 0.000 | 1.491 | 0.601 100
9 6.533 6.378 | 33.709 | 1319 [ 2.104 [ 0.100 | 26.265 | 0.294 | 1.690 | 18.871 | 0.147 | 0.010 | 0.025 | 0.000 | 1.915 | 0.640 100
10 5.706 6.746 | 38.759 | 1.596 [ 1.532 [ 1.111 | 28.543 | 0.508 | 1.956 | 10.980 | 0.145 | 0.134 | 0.021 | 0.000 | 1.619 [ 0.643 100
11 4.104 8.867 | 30.851 | 1.522 | 0.203 | 0.096 | 33.173 | 0.252 | 1.588 | 16.327 | 0.017 | 0.000 | 0.020 [ 0.000 | 2.586 | 0.395 100
12 3.258 9.842 | 35.635 | 1.865 | 0.576 | 1.321 | 29.948 | 0.354 | 1.251 | 13.478 | 0.017 | 0.010 [ 0.012 | 0.000 | 1.981 | 0.453 100
13 5.985 7.468 | 36.737 | 1.517 | 0.790 | 0.655 | 30.433 | 0.594 | 1.584 | 11.569 | 0.012 | 0.000 [ 0.010 | 0.000 | 2.019 | 0.627 100
14 7.721 | 18527 | 52.132 | 0.463 | 2.706 | 3.996 | 2.674 | 0.826 [ 0.218 | 9.258 | 0.119 | 0.010 | 0.000 | 0.203 [ 0.223 | 0.924 100
15 9.255 | 18.591 | 50.496 | 0.508 | 2.237 | 4.144 | 2.372 | 0.879 | 0.251 | 9.962 0.087 | 0.010 | 0.000 | 0.234 | 0.229 | 0.745 100
16 8.440 | 18.431 | 52.386 | 0.490 [ 2.643 [ 3.165 | 2.886 | 0.800 | 0.238 | 9.198 | 0.077 | 0.010 | 0.010 | 0.164 | 0.226 | 0.836 100
17 0.000 5.630 | 40.116 | 1.043 | 7.182 | 0.447 | 17.244 | 0.263 | 0.682 | 25.221 | 0.870 | 0.072 | 0.021 | 0.000 | 0.805 | 0.403 100
18 0.000 4.870 | 29.641 | 0.997 | 10.707 | 0.215 | 17.997 | 0.253 | 1.005 | 24.781 | 7.670 | 0.375 [ 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.490 100
19 7.736 8.168 | 35.891 | 1.205 | 4.838 | 1.016 | 21.340 | 0.373 | 1.457 | 15.302 | 1.116 | 0.085 | 0.010 | 0.000 | 0.999 | 0.464 100
20 0.000 8.799 | 38.033 | 1.308 | 5.324 | 1.075 | 23.538 | 0.406 | 1.611 | 16.959 | 1.274 | 0.097 | 0.010 | 0.000 | 1.169 | 0.397 100
21 6.013 | 12.347 | 48.125 | 0.882 | 3.614 | 3.335 | 11.351 | 0.668 [ 0.773 | 11.764 | 0.204 | 0.019 | 0.000 | 0.104 [ 0.260 | 0.539 100
22 0.000 6.919 | 66.824 | 0.847 [ 6.850 [ 1.417 | 7.072 | 0.310 | 0.165 | 8.334 | 0.295 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.204 [ 0.752 100
23 4.605 | 12.026 | 60.793 | 0.485 [ 6.003 | 4.820 | 2.229 | 0.566 | 0.167 | 7.037 | 0.154 | 0.010 | 0.000 | 0.247 | 0.196 | 0.661 100
24 5.178 | 12.156 | 48.968 | 0.709 | 4.655 | 3.753 | 9.398 | 0.482 [ 0.736 | 12.600 | 0.425 | 0.059 | 0.000 | 0.173 [ 0.185 | 0.522 100
25 7.632 9.547 | 41.457 | 1.268 | 0.197 | 2.769 | 18.310 | 0.404 | 2.283 | 14.870 | 0.029 | 0.067 | 0.010 [ 0.089 | 0.688 | 0.379 100
26 6.781 | 15.354 | 53.601 | 0.858 | 0.982 | 2.845 | 10.692 | 0.660 [ 0.876 | 6.241 0.124 | 0.020 | 0.000 | 0.104 | 0.251 [ 0.610 100
27 8.617 | 18.031 | 46.945 | 0.558 [ 3.805 [ 3.153 | 3.432 | 0.802 | 0.311 | 13.125 | 0.164 | 0.010 | 0.000 | 0.187 | 0.234 | 0.627 100
28 10.691 | 11.145 | 47.249 | 0.873 | 0.304 | 3.957 | 13.339 | 0.352 | 1.257 | 9.776 | 0.045 | 0.030 | 0.010 | 0.209 | 0.372 | 0.391 100
29 0.000 6.989 | 38.014 | 1.363 [ 0.184 | 1.013 | 27.934 | 0.306 | 1.446 | 20.860 | 0.021 | 0.021 | 0.023 | 0.000 | 1.827 | 0.360 100
30 6.315 | 10.862 | 45.276 | 0.906 | 3.757 | 2.022 | 14.467 | 0.506 [ 0.743 | 13.874 | 0.212 | 0.020 | 0.010 | 0.000 [ 0.452 | 0.577 100
31 0.000 9.646 | 44.707 | 1.092 | 4.809 | 1.739 | 17.626 | 0.464 | 0.877 | 18.071 | 0.270 | 0.010 | 0.010 | 0.000 | 0.678 | 0.000 100
32 7.088 | 12.412 | 36.050 | 1.224 | 4.334 | 1.105 | 21.981 | 0.581 [ 0.979 | 11.547 | 0.907 | 0.027 | 0.010 | 0.000 [ 0.996 | 0.757 100
B3 7.239 | 16.134 | 50.466 | 0.783 | 0.328 | 2.389 | 10.914 | 0.748 | 0.512 | 9.320 | 0.020 | 0.032 | 0.010 | 0.099 [ 0.273 | 0.732 100
34 19.494 | 11.046 | 35.314 [ 1.145 | 1.032 | 1.470 | 20.593 | 0.432 | 0.645 | 7.500 | 0.047 | 0.032 [ 0.010 | 0.080 | 0.865 | 0.295 100
85 13.572 | 6.270 | 25.497 [ 1.175 | 7.557 | 0.521 | 22.878 | 0.187 | 0.741 | 14.071 | 0.711 | 5.112 [ 0.010 | 0.000 | 1.208 | 0.490 100
36 4.262 | 23.541 | 48.699 | 0.899 [ 0.049 [ 3.341 | 4.938 | 0.987 | 0.546 | 10.161 | 0.208 | 0.066 | 0.010 | 0.213 | 0.245 | 1.834 100
39 7.441 | 26.707 | 41.865 | 0.449 | 0.067 | 3.194 | 5.647 | 1.052 [ 0.873 | 11.285 | 0.038 | 0.041 | 0.000 | 0.139 [ 0.232 | 0.970 100
41 7.054 5.844 | 33.428 | 1.286 | 0.747 | 0.281 | 27.412 | 0.192 | 1.252 | 19.601 | 0.029 | 0.010 | 0.019 | 0.000 | 1.979 [ 0.865 100
45 7.794 8.339 | 37.628 | 1.084 | 0.234 | 0.081 | 22.098 | 0.505 | 2.054 | 18.387 | 0.023 | 0.020 | 0.017 | 0.000 | 1.145 | 0.591 100
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Anexo 3. Representaciones gréficas.

Histograma.- Es un diagrama de barras que muestra gréaficamente las frecuencias o las
frecuencias relativas de los datos que aparecen dentro de los distintos intervalos de clase.
Dichas frecuencias de clase también se pueden representar graficamente mediante poligonos
de frecuencias (o de frecuencias relativas). Cada intervalo de clase es identificado por un
valor, que generalmente coincide con el punto medio del intervalo. Después estos valores se
representan graficamente frente a las frecuencias de los intervalos de clase que representan
y los puntos del grafico se conectan mediante lineas rectas para conseguir el poligono de

frecuencias.

Poligono de frecuencia.- grafico especialmente Util para comparar conjunto de datos, puesto

gue en un mismo grafico se pueden mostrar varios poligonos de frecuencias. (Ross, 2007).

Sesgo.- nos indica el grado de simetria o falta de la misma en una distribucién. Como se
muestran en los graficos de la parte de abajo. La distribucién es simétrica si la mitad izquierda
de la distribucion es semejante a la mitad derecha; siendo para este caso la media y la
mediana aproximadamente iguales. Cuando la cola es mas dispersa en el lado de los valores
altos de la variable se caracteriza como asimetria positiva; si se da en el lado de los valores

mas bajos se la conocen como asimetria negativa.

En caso de asimetria, los valores de la media, de la mediana y de la moda difieren. En

concreto, si la asimetria es positiva: X > Mdn = Mo; si negativa: X< Mdn < Mo

Distribucion de la curva.

DISTRIBUCION ACAMPANADA DISTRIBUCION UNIFORME

EAE R B

ASIMETRIA DERECHA ASIMETRIA IZQUIERDA

Fuente: (Orellana, 2001)
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Anexo 4. Matriz de correlacion.

MgO | AI203 Si02 | P205 S K20 Ca0 TiO2 MnO | Fe203 | CuO Zno As203 SnO2 | Sb203 | Na20
MgO 1
AI203 0.258 1
Si02 -0.141 0.474 1
P205 -0.185|  -0.704| -0.664 1
s -0.282|  -0.239|  0.033| -0.247 1
K20 0.169 0.654| 0.629| -0.628| -0.148 1
ca0 -0.115| -0.740| -0.772| 0.943| -0.257| -0.653 1
TiO2 0.210 0.927| 0.483| -0.664| -0.212 0.597 | -0.707 1
MnO -0.100| -0568| -0.610| 0.765| -0.400| -0.504| 0.798 -0.502 1
Fe203 -0429| -0551| -0598| 0.357| 0.328| -0.686| 0.423 -0.521| 0.396 1
Cuo -0292| -0.229| -0.278| -0.022| 0.657| -0.248| 0.001 -0.213| -0.031| 0.446 1
Zno 0.308| -0.166| -0.342| 0.057| 0.355| -0.173| 0.090 -0.239| -0.082| 0.061| 0.109 1
As203 -0.105| -0546| -0.580| 0.699| -0.330| -0.612| 0.739 -0520| 0.621| 0.509| -0.214| -0.007 1
Sno2 0.285 0.709| 0.574| -0.701| -0.163 0.927| -0.710 0.640| -0.544| -0.617| -0.201| -0.144 -0.568 1
Sbh203 -0.142| -0671| -0.741| 0.867| -0.276| -0.697| 0.931 -0.637| 0.724| 0.477| -0.018| 0.055 0.747| -0.671 1
Na20 0.073 0.641| 0.355| -0.385| -0.185 0.333| -0.465 0.611| -0.358| -0.419| -0.092| -0.066 -0.262|  0.423| -0.360 1
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Anexo 5. Construccién de los diagramas quimiograficos.

Se utilizd6 un diagrama composicional de referencia CaO-MgO- SiO, — CO2-H,O de

(Cornelis & Hurlbut, 1997), en el que aparecen representados los minerales calcita
(CaCO0:s),dolomita (CaMg(COs),), Talco (MgsSisO10(OH)2), tremolita CaxMgsSigO22(OH)2,
Cuarzo (SiOz), Wollastonita (CaSiOs3), didpsido (CaMgSi»Og), forsterita (Mg2SiO.).

1.

Una vez obtenidos y corregidos los datos del analisis quimico en porcentaje de
peso, se ingresan y se tabulan en una hoja de Excel como se muestra en la

ilustracion A5-1

ARCHIVO pamiviieie INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA CoMm

& x - - —
D E Calibri 11 A A === - ¢ Ajustar texto General
':@ -
Pegar \o N K 5 - - DA === & 3= E Combinarycentrar + § - % o
Portapapeles Fuente P Alineacion P Mdmero
L3 - fr | =F3/(F3s134k3)
A B C D E F G H
1 Sample Symbol Color Plot mCal mSsio2 Mp205 mMg0 r
2 |E1IM1 1 1 1 0.19962 0.84985 0.00584 0.15856
3 |E1M2 1 1 1 0.54646 0.57525 0.00996 0.10145
4 EIM3 1 1 1 0.23271 0.83757 0.0034 0.10197
5 |E2M1 1 1 1 0.45845 0.66304 0.00851 0.18529
6 |E2M2 1 1 1 0.53447 0.57525 0.00579 0.19195
7 |E3M1 1 1 1 0.33575 0.70025 0.00773 0.12743
llustracion A5-1
2. Al software PetroGraph, se importan la hoja de Excel para calcular con este el

nimero de moles de cada Oxido en la muestra. Con la funcién Molar

encontrada en el submenu Geochemical Operation, menu Operation Window.

Se hizo la comprobacién del calculo nUmero de moles que proporciona el

software:

Se seleccion6 un mineral por ejemplo: la wollastonita que tiene la siguiente
composicion: 48.28% CaO y 51.72%SiO..
Se procedi6 a dividir la composicion del Oxido para el peso atémico de la
composicion:

SiO,=51.72/ 60.1 = 0.8605 numero de moles

CaO= 48.28/56.08 = 0.861 numero de moles
En el software se ingreso la composicion del mineral wollastonita como se ve en

la ilustracion A5-2.
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Si02 P205 5 K20 CaD Tio2 MnO
Al 41.87 0.45 0.07 319 5.65 1.05
Af6 53.68 0.22 0.04 3.98 1.25 082
AFY 33.43 1.29 075 0.28 27.41 0.18
A9 45.30 0.29 0.03 177 1.07 076
Af10 3534 1.25 0.28 012 2571 0.40
Af 4358 0.39 0.00 382 2.38 1.22
A2 37.63 1.08 0.23 0.08 2210 0.51
Af15,16,17 3075 114 0.26 0.61 2654 0.16
Af26 65.31 0.35 0.05 208 0.890 0.88
Didpsido 55.489 0.00 0.00 0.00 25.90 0.00
Wolastonita o oo [oo0  looo | 4830 000
Calcita |D.DD 0.00 0.00 0.00 56.03 0.00

llustracion A5-2

e Se aplico la funcion molar en el software y nos dio el mismo namero molar

calculado manualmente llustracion A5-3.

m3i02 | mP205 mK20 mCald mTi02 o

AfS 0.69682 0.00317 0.033: 0.1007 0.01:
Af 0.8934 0.00157 0.04221 0.02231 0.0
AlT 0.5564 0.00906 0.00299 0.4388 0.0
A9 0.75403 0.00201 0.01883 0.01905 0.00!
A0 0.58824 0.00879 0.00125 0.45848 0
Al 0.72536 0.00277 0.04055 0.04267 0.071!
A2 0.6263 0.00764 0.00086 0.39405 0.00
AM151617 0.51181 0.00805 0.00643 0.47331 0.00:
Af26 1.08699 0.00244 0.02205 0.01597 0.01
Didpsido 0.9236 0 0 0.46184

Wolastonita 086052 0 0 086127 |
Malrita | n n n naoaq4

[lustracion A5-3.

3. Una vez obtenido el nimero de moles de cada éxido en el software PetroGraph
copiamos los valores de estos en una hoja de Excel. Usamos los valores
Numero de moles de CaO, MgO, SiO2, MnO y P,0s (ver ilustracion A5-4), se
corrige el valor dado en nimero de moles (columna de Numero de Moles
Corregidas en la ilustracion A5-4) para el MgO y el CaO de la siguiente manera:
para el MgO se suma el manganeso porque este puede remplazarlo en los
silicatos y para el CaO se resta 3.3 P,Os asumiendo que hay apatito, que es el
fosfato mas comudn en todas las rocas. El SiO; queda tal como esta. Ver la

siguiente llustracién A5-4.

E F G H 1 J K L M
Ndmero de moles MNimero de moles corregidas
mCa0 mS5i02 Mp205 mhigO mhnO mSi02 mMgOo mCa0 A

0.19962 0.84985 0.00584 0.15856 0.00808 0.84985 0.16664| 0.130348| 0.7100°
0.54646 0.57525 0.00996 0.10145 0.02127 0.57525 0.12272| 0.513592| 0.474

0.33271 0.83757 0.0084) 0.10157 0.01251 0.83757 0.11448 10.30499| 0.66631
0.45845 0.66304 0.00851 0.18529 0.01956 0.66304 0.20485| 0.430367| 0.5107

0.53447 0.57525 0.00979 0.19155 0.02475 0.57525 0.2167] 0.502163| 0.4445:

llustracién A5-4
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e Parala columna del valor del vértice (llustracion A5-5) se procedi6 a realizar el
calculo transformando el nimero de moles corregidas mSiO,, mCaO, mMgO a
fracciones molares utilizando las siguientes operaciones:

- A= mSiO2/(mSiO.+mMgO+mCaO)
- B=mCalO/((mCaO+mMgO+ mSiO,)
- C=mMgO/(mMgO+mCaO+mSiO,)

e Parala columna de los vértices en porcentaje (llustracién A5-5) se multiplico el
valor obtenido de A, B y C por 100. Todo este procedimiento se le aplico a los
minerales calcita, dolomita, talco, tremolita, Cuarzo, Wollastonita, diépsido,
forsterita, cuyos porcentajes en peso se obtuvieron de la base de datos de
webmineral.com, esta pagina se la valido con (Cornelis & Hurlbut, 1997) por

ejemplo:

- El mineral Calcita en webmineral.com nos dio:
Ca0=56.03%
C0O,=43.97%

- El mineral Calcita en (Cornelis & Hurlbut, 1997) nos dio:
Ca0=56%
CO2=44%
M N 0 P Q R

is Valor del vertice Vertices en porcentajes
A B C Al B% c%

0348( 0.71007939| 0.15068706| 0.13923355| 71.0079393| 15.068706| 13.9233547
3392 0.4748003| 0.42390897| 0.10129073| 47.4800299| 42.390897 10.129073
0499 0.66630338| 0.24262553| 0.09107103| 66.6303379| 24.2625533| 9.10710876
0367 0.51071552 0.331496] 0.15778848| 51.0715521| 33.1495998| 15.7788481
12163 0.44451296| 0.33803644| 0.1674506| 44.451296| 38.80364359| 16.7450601
"0043( 0.57731484| 0.30507364| 0.11760652| 57.7314845| 30.5073639| 11.7606516

maa=l A smnnsar=l A mmnacacrl A daaAamaaal snamasarcs] A macacasl aa amAsRTRA

llustracién A5-5

4. Se crea una tabla de Excel donde se colocan los valores de A%, B% y C%
(muestras y minerales), la misma que se importa al software PetroGraph. Se
abre el ment New Triangular Plot en el cual aparece una nueva ventana en la
cual se ubican los valores de cada vértice del triangulo y se los eligi6 como
muestra la ilustracién A5-6. Luego se hace click en T-Plot y se abre una ventana

como la que se muestra en la ilustracién A5-7.
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Triangular Plot

A [ | 2
B: [e% ~] Z
C:e» =l #]
— Graph Characteristic —
Graph Dim Operation
I 500500 vl
A Cancel
AV ==
B L {SpaceBam)

llustracién A5-6

E1M1
E1M2
E1M3
E2M1
E2M2
E3M1
E3M2
E3M3
E4M1
E4M2
ESM1
ESM2
ESM3
EGM1
EBM2
EBM3
ETH1
Double clicl

llustracién A5-7

siguiente resultado. llustracion A5-8.
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5. Finalmente se edita el triangulo de la ilustracion A5-7 en Paint. Dandonos el




Cuarzo

Wollastonita

Forsterita

Calcita Periclasa

Dolomita

llustracion A5-8
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Anexo 6. Preparacién de Estandares para determinar sodio.

Se calcul6 el estandar para sodio en una concentracion de 1000ppm a 1, 2.5 y 5ppm;

en balones de 25ml.

Datos:
C1=1000ppm
C2=1, 2.5, 5 ppm
V2= 25ml

V1="?

1_Cz><V2
Tl

V1= 1ppm X 25ml
~ 1000ppm

V1 =0.025ml
V1 =0.025ml x 1000

V1 = 25pul

Cl1xV1=C2xV2

En base a los tres estandares (1, 2.5, 5 ppm) se obtuvieron volimenes en ul los cuales

nos sirven para la elaboracién de la curva de calibracion y el posterior andlisis de la

muestra.

1= C2xV2
1
2.5ppm X 25ml
V1= 2-oppm x comt
1000ppm
V1 =0.0625ml

V1= 0.0625ml x 1000

V1 =62.5ul

1= C2xV2
1
5 X 25ml
y1 = 2ppm X comt
1000ppm
V1= 0.125ml

V1=0.125ml x 1000

V1 =125ul

75




Anexo 7. Calculos para determinar un 6xido de un mineral por AAS.

Con la absorcién atémica determinamos el catién de sodio.
e Por ejemplo la primera lectura nos dio 3.857ppm, para realizar la digestion
se utilizé un peso de 1.5 en 100ml para cada muestra.
e Se calculo el %de Na:
Volumen=100mI=0.1 L

Peso=1.5¢r
myg
3.857ppm (T) x 0.1L = 0.3857mg
gr
0.3857mg X =msa—
1000
9 % 100 = 0.0257%de Na
1.5g
Se realiza el célculo del factor gravimétrico:
g = PMNaz0
9= "PaNa
PM= Peso molecular
PA= Peso atomico
Fg = 62 = 2.69
9737~

Na,0 = 0.0257% x 2.69
Na,0 = 0.069%

Este calculo se lo aplico a las 39 muestras.

Factor de correccién para NazO.
Se realiz6 el calculo del factor en base a:

e Las lecturas de las muestras digestadas por acidos: fluorhidrico (48%),
clorhidrico (6M), nitrico concentrado, perclérico (72%) obteniendo:
E1M1:1.054
AF2:1.229
e Lecturas de las muestras digestadas con 4cido salicilico:
E1M1: 0.069
AF2: 0.037

Con las lecturas dadas se calcul6 el factor:

1.054 — 1527
0.069

e Factorl =
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e Factor?2 = ;'229 = 33.21

037

Se multiplica el factor 1 a las lecturas del Na;O digestadas en acido salicilico desde la
E1M1 hasta E12M3 y el factor 2 a las lecturas AF1, AF5, AF7, AF12 obteniendo los

valores del NazO corregidos como se ven en la llustracion A7-1.

Muestra Na,O Naz0 valor
corregido
E1M1 0.069 1.059
E1M2 -0.003 -0.052
E1M3 0.048 0.729
E2M1 0.042 0.640
E2M2 0.035 0.532
E3M1 0.038 0.586
E3M2 0.040 0.610
E3M3 0.038 0.573
E4AM1 0.042 0.642
E4AM?2 0.040 0.611
E5SM1 0.026 0.399
E5SM2 0.030 0.458
E5SM3 0.042 0.649
E6M1 0.061 0.932
E6M2 0.049 0.749
E6MS3 0.055 0.842
E7M1 0.026 0.391
E7M2 0.032 0.484
E7M3(1) 0.031 0.478
E7M3(2) 0.025 0.379
E8M1 0.036 0.555
E8M2 0.048 0.739
ES8M3 0.044 0.675
E9M1 0.035 0.528
E9Mm?2 0.026 0.394
E9M3 0.039 0.601
E10M1 0.041 0.629
E10M?2 0.026 0.392
E10M3 0.023 0.347
E11M1 0.038 0.584
E11M2 -0.008 -0.115
E11M3 0.050 0.766
E12M1 0.048 0.736
E12M?2 0.019 0.295
E12M3 0.032 0.491
Afl 0.056 1.871
Af5 0.031 1.014
Af7 0.027 0.891
Af 12 0.018 0.605

llustracion A7-1.

77




78



