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1.- RESUMEN

MARTINEZ G, Nahysa; CAMPOSANO F, Luis

CARACTERIZACION QUIMICA Y RADIOMETRICA DE SECCIONES
ESTRATIGRAFICAS DE LAS FORMACIONES BARCO Y MIRADOR,
SAN PEDRO DEL RIO, ESTADO TACHIRA.

Tutor: Prof. Franco Urbani. Cotutor: Prof. Manuel Martinez. Tesis. Caracas, U.C.V.
Facultad de Ingenieria. Escuela de Geologia. 2000, 248 p.

Se realizd el estudio geoquimico, mineralégico y radiométrico, de dos secciones
estratigraficas en el occidente venezolano, correspondientes a las formaciones Barco y Mirador,

ambas ubicadas en las cercanias de la poblacion de San Pedro del Rio en el estado Téachira.

Tres metodos analiticos fueron empleados para realizar la caracterizacion de las formaciones
antes nombradas, estos son fluorescencia de rayos x por energia dispersiva, difraccion de rayos x
y espectrometria de rayos gamma. Un total de 246 muestras fueron preparadas y analizadas,
obteniendo como resultado: concentraciones de elementos mayoritarios (SiO,, TiO,, Al,O3, CaO,
K20, MgO, Fe,03 y V), conteos en 8 ventanas de radioactividad gamma natural (ytotal, yF1,

YK, vF2, v*¥*Bi, yF3, v*°®Tl, yF4) y la composicién mineraldgica para algunas muestras selectas.

Las respuestas radiométricas y quimicas de las rocas estudiadas resultaron acordes con lo
esperado para las litologias presentes, mostrando la Formacion Barco (mas lutitica) los mayores
valores de todas las variables radiométricas y de la mayoria de las variables quimicas a excepcion

del SiOg, la cual es mayor en la Formacion Mirador (mas arenosa).

El procesamiento estadistico de los datos, asi como la elaboracién de perfiles con las
variaciones verticales de las variables utilizadas, permitieron establecer la presencia de
“Unidades quimico-radiométricas” que al ser integradas con la informacion sedimentologica,
muestra que tales unidades representan posibles cambios en los ambientes de depositacion, dentro
de los que fue posible identificar superficies de maxima inundacion y cuyos limites constituyen a

su vez limites de unidades sedimentarias.
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2.- INTRODUCCION

2.1. OBJETIVOS
a) Objetivo General

El principal objetivo de este trabajo es llevar a cabo la caracterizacion quimica y radiométrica

de sendas secciones estratigraficas de las formaciones Barco y Mirador en el estado Tachira.

b) Objetivos especificos

- Dentro del proyecto CONICIT Agenda petroleo 97-003547 titulado “Caracterizacion
quimica y radioisotopica de secciones estratigraficas como herramienta de correlacion
geoldgica”, estd previsto la realizacion de Trabajos Especiales de Grado, con el fin de
caracterizar quimicamente y por espectrometria gamma, diversas secciones estratigraficas de
formaciones del occidente y oriente de Venezuela. Por tanto este tema es una contribucién
parcial que se enmarca dentro del tema general de disponer del perfil quimico y de radioactividad

gamma de las principales formaciones involucradas en los sistemas petroleros de Venezuela.

- Las razones de escoger estas unidades fueron dos, primero la prohibicion de PDVSA de usar
muestras de la Formacion La Luna de un proyecto en curso la cual era la idea original, tanto por
la confidencialidad de la informacién, como por la imposibilidad de obtener muestras de 250 gr
c/u. Al fallar el tema anterior, se tomé la decision de trabajar en las formaciones Barco y
Mirador en la seccion de San Pedro del Rio, en el estado Téchira, decision sustentada por ser
éstas secciones donde los aspectos estratigraficos y sedimentologicos han sido bien estudiados,
por tanto los resultados quimicos y de radioactividad natural pueden potencialmente

correlacionarse con dicha informacion.

- Siendo este trabajo junto con el de los Brs. Ali Ruiz, Norelis Rodriguez y Ernesto Tundidor,
los dos primeros del proyecto CONICIT, otro de los objetivos fundamentales es la puesta a punto
de la metodologia analitica a ser utilizada en el proyecto general, en el caso del presente trabajo

el de espectrometria de fluorescencia de rayos x por dispersion de energia y espectrometria
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gamma, donde se tendré que realizar los ensayos correspondientes utilizando patrones, algoritmos
de célculo, condiciones optimas de preparacion de muestras, etc. para finalmente determinar la

precision y exactitud del método.

2.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende una zona ubicada al oeste del estado Tachira, mas
especificamente a los margenes de un tramo del rio Lobaterita entre las poblaciones de San

Pedro del Rio y Lobatera, donde se trabajo con dos afloramientos terciarios (Fig. 1)

El primero de ellos se encuentra pocos metros rio arriba a partir de la confluencia de la
quebrada La Cortada y el rio Lobaterita, y corresponde a una seccion de la Formacion Barco. El
segundo se ubica aproximadamente a 250 m rio arriba desde la confluencia de éste con la
Quebrada Honda, en un corte de la autopista en construccion Lobatera - La Fria situado a pocos
metros del margen este del mismo rio, correspondiendo a un afloramiento de la Formacion
Mirador.
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Fig. 1. Mapa de ubicacion del drea de San Pedro
del Rio, edo. Tachira
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3.- ASPECTOS GEOLOGICOS

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1 Generalidades

La zona de estudio se encuentra en la Cuenca de Maracaibo, dentro de la provincia del
flanco norandino. Anteriormente la cuenca era parte de otra mayor, que abarcé el area
entre la Cordillera Central colombiana al oeste, el arco del Baul al este y el Escudo de

Guayana al sureste (PESTMAN et al. 1998).

3.1.2 Formacién Barco

Esta Formacién fue definida por NOTESTEIN et al. (1944), para designar la unidad
intermedia del Grupo Orocué, en la Concesion Barco, frontera colombo - venezolana.
SUTTON (1946) extendio el uso del nombre a los distritos Colén y Perijé del estado Zulia.
BoEesi et al. (1989) la describen brevemente en el flanco norandino, en el sector Lobatera -
El Vigia, estados Tachiray Mérida.

Segun CIEN (1990) su localidad tipo se encuentra en el flanco oriental del anticlinal de
Petrolea, en la Concesion Barco, en la zona denominada Sierra Barco Este, Santander,
Colombia. En Venezuela, la Formacion ha sido reconocida en el suroeste del Zulia y en los

estados Tachira 'y Mérida.

La litologia representa un ambiente deltaico bajo en su parte inferior, a deltaico alto en
la parte superior (BoOEsI et al., 1989; KISER, 1989), y estd compuesta esencialmente por
intercalaciones de areniscas, lutitas y limolitas. Las areniscas son generalmente de color
gris, arcillosas, de grano muy fino a medio, bien escogidas y con estratificacion cruzada o
laminada. Las lutitas y arcilitas, son grises a grises oscuras, parcialmente limosas, micaceas
y carbonéceas, con esferulitas diminutas de siderita. Son frecuentes masas lenticulares y

nodulos de ferrolita arcillosa. En la parte superior de la Formacién, se presentan capas
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delgadas de carbon. Segun TRUMP & SALVADOR (1964) esta Formacion posee en el

suroeste del Tachira espesores de 82 a 165 m.

El contacto inferior se define concordantemente sobre la Formacion Catatumbo, debido
al paso de las lutitas oscuras de Catatumbo, a las primeras areniscas gris claro de Barco. La
Formacion pasa transicionalmente a la Formacion Los Cuervos, en el contacto entre la

arenisca superior a las capas de carbén de esta Formacion.

NOTESTEIN et al. (1944) le asignaron una edad Eoceno Temprano, pero dataciones
palinolégicas més recientes (KuyL et al., 1955, BoEsI et al., 1989) indican una edad

Paleocena.

3.1.3. Formacién Mirador

GARNER  (1926) publicé por primera vez el nombre (“areniscas" de Mirador) y
NOTESTEIN et al. (1944) la elevo al rango de Formacién y la describié con mayor detalle.
COLMENARES et al. (1988); AzPIRITXAGA & CASAS (1989) y PAPARONI (1993) estudian la
Formacion en el estado Téachira. TorRO (1992) estudia la secuencia sedimentaria
comprendida por el Grupo Orocué y las formacidnes Mirador y Carbonera, ubicadas en el

rio Lobaterita entre las poblaciones San Pedro del Rio y Lobatera, en el mismo estado.

Segun CIEN (1990) su localidad tipo se encuentra en el cerro EI Mirador, en la parte
suroccidental del distrito Colon, estado Zulia. Muchos autores, coinciden en que la
litologia predominante de la Formacion son las areniscas cuarzosas de colores claros con
tamafios de grano muy variables (de fino a conglomeratico) y marcada estratificacion
cruzada, las mismas se presentan en capas gruesas y Se encuentran intercaladas con
intervalos menos espesos de lutitas o limolitas, siendo comudn la presencia de capas
delgadas de carbon. En la seccidon del Rio Lobaterita, AzPIRITXAGA & CASAS (1989)
identifican dos unidades sedimentarias: la primera, en la base de la Formacion, de
crecimiento del tamafio de grano hacia el tope. La segunda, de litologia homogénea,
caracterizada por la repeticion ciclica de una facies de areniscas de grano fino con

estratificacion cruzada y por la presencia de restos de plantas.
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Dependiendo del area de afloramiento el espesor de la Formacion es muy variable,
estando sefialados espesores minimos de 50 m en el noreste (NOTESTEIN et al.,1944) y
espesores maximos de 650 m en el anticlinal de Rio de Oro (VAN VEEN, 1969), por su parte
en la seccidn tipo se reconocieron 250 m (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980), mientras que
en el rio Lobaterita en el estado Tachira, AXPIRITXAGA & CASAS (1989) midieron 109,4 m
y TorO (1992) midi6 87,5 m.

Segun los diferentes autores (NOTESTEIN et al., 1944; LIDDLE, 1946; SUTTON, 1946,
STAFF OF CARIBBEAN PETROLEUM CO, 1948; BRONDIK, 1967-b), ambos contactos han sido
considerados tanto como concordantes como discordantes. Segun CIEN (1990) el contacto
basal esta definido por las areniscas de la unidad, que suprayacen las arcilitas o limolitas de
la Formacion Los Cuervos y el contacto superior se marca entre la ultima arenisca de la
unidad superior de la Formacién vy las lutitas carbonosas de ambiente deltaico de la
Formacion Carbonera.

La edad de esta Formacion ha sido muy discutida, autores como GONZALEZ DE JUANA
(1951), RAMIREZ & CAMPOS (1960), VAN DER HAMMEN (1957-a, b), ALBRIZZIO (1969) y
BRONDIJK (1967), indican una edad de Eoceno Medio y Tardio, por evidencias estructurales
y palinoldgicas, a la vez que KuyL et al. (1955) y BRONDIJK (1967-b) mencionan un hiatus

considerable en, o cerca, del tope de la Formacion.

La interpretacion del ambiente de depositacion de esta Formacion varia dependiendo el
autor y el area de estudio, pero en general se han establecido para la misma, ambientes de
transicion con cierta influencia de la accion de las mareas, dentro de los cuales se han
propuestos ambientes de marismas, fluviales de rios con meandros y/o rios trenzados,
estuarios y llanura deltaica. En la zona del Rio Lobaterita, AzPITITXAGA & CASAS (1989)
determinaron que la Formacién fue depositada en un ambiente fluvial, presentando
depdsitos de rio de meandro (barras de meandro y canal abandonado) en su base, y
depositos de rio entrelazado en el tope, por su parte PAPARONI (1993) determina un
ambiente de estuario dominado por olas, mientras que TorRO (1992) interpreta ambientes de

canal estuarino y relleno de canal.
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3.1.4. Marco Estructural

Estructuralmente la zona de estudio se encuentra enmarcada en una depresion conocida
como Depresion del Tachira, la cual estd relacionada con la Cordillera Oriental de
Colombia, por encontrarse entre sus dos ramales: EI macizo de Santander y los Andes de
Meérida. Es posible distinguir en esta depresion una serie de elementos estructurales entre
los que se pueden mencionar bloques deprimidos y levantados limitados por fallas,
pliegues, disarmonias, estructuras en flor e inconformidades (MEIER et al., 1987). Dentro de
los bloques mencionadas se encuentran los de Mucujin, Angaraveca, La Cuja, Rubio, El
Oso y Uribante, estando los cuatro primeros levantados, y siendo las fallas limitantes del
tipo compresional con tendencia norte-sur. Otros sistemas de falla caracterizan esta
depresion, entre los que resaltan, un sistema de fallas transcurrentes sinestrales con
tendencia aproximada NW-SE y un sistema transcurrente dextral con tendencia SW-NE
(MEIER et al., 1987).

Localmente y mediante la visualizacion del mapa de geologia de superficie G-2-D,
realizado por la Creole Petroleum Corporation a escala 1:50 000, y el mapa geoldgico en
detalle del sector Puente Angostura en el Rio Lobaterita a escala 1:2.500, realizado por
TORO (1992), puede observarse que en el area de estudio las estructuras mas resaltantes son
un conjunto de fallas inversas de orientacion aproximada NE-SW, algunas de las cuales se
muestran subparalelas a la estratificacion. Adicionalmente, sobre la franja de afloramiento
del Grupo Orocué, se reconocen un anticlinal y un sinclinal cuyos ejes siguen la misma

orientacién antes mencionada (Fig. 2 y 3).
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Fig. 2. Mapa geologico estructural del area
de San Pedro del Rio - Lobatera, edo. Tachira
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Fig. 3. Mapa geoldgico estructural del drea de San Pedro

del Rio - Lobatera, edo Tachira.
Detalle de loz aflaramientos de las Formaciones Barco w Mirador en la zona
del Rio Lobateria
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3.1.5. Geologia Historica

Hacia finales del Cretacico, periodo caracterizado por una depositacion de margen
pasivo, la parte occidental de VVenezuela sufrid una fase de evolucién tectonica determinada
por la colision del arco volcanico del pacifico con la placa de Sudamérica. Segin ERLICH &
BARRET (1990) el inicio de esta fase es evidenciado por la depositacion de un flysch

Paleoceno-Eoceno en el tope de la secuencia de margen pasivo, en el occidente del pais.

Muchos autores han propuesto sus hipotesis acerca de los procesos ocurridos en esta
zona debido al choque de las placas tectonicas (ZAMBRANO et al., 1971; JUANA et al.,
1980; PINDELL et al., 1990; LuGo & MANN , 1995; PARNAUD et al, 1995; GHOsH et al.,
1997; BoEesi et al., 1998; PESTMAN et al., 1998, etc.). PARNAUD et al. (1995) proponen una
evolucion tectdnica-depositacional para el oeste de Venezuela durante el Paleégeno, que

puede sintetizarse de la siguiente manera:

A- Entre el Cretacico Tardio y el Paleoceno la colisién antes mencionada transforma el
margen pasivo desarrollado, en un cinturén activo, creando una cuenca foreland, con un
foredeep asociado en el area de Perija y un forebulge en el area de Barinas, estando esta
fase transicional caracterizada por una regresion. A finales del Cretécico el foredeep de
Perija fue rellenado y el area entera afectada por erosion. Un pulso transgresivo dentro de
un episodio regresivo permitié la depositacion de dos secuencias paleocenas en el area. La
primera secuencia posee caracteristicas marinas y esta representada por las formaciones
Guasare en el lago de Maracaibo, Trujillo al Noreste del Lago y Catatumbo al sur. La
segunda secuencia es esencialmente deltaica y esta constituida por las formaciones Barco y
Los Cuervos al sur de la cuenca y Marcelina al norte, de estas formaciones la primera es
una secuencia de areniscas que puede representar el avance del frente arenoso del delta con
facies de barreras litorales, playas y canales distributivos, que representa una fase mas
avanzada del complejo deltaico progradante (GONzALEZ DE JUANA et al.,1980). De esta

manera se establecen en esta area tres dominios sedimentarios; uno deltaico al sur
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representado por el Grupo Orocué (Formacion Barco y Los Cuervos) y la Formacion
Marcelina, otro en el area central de caracteristicas marino someras con sedimentos
bioclasticos y calcéreos, representados por la Formacién Guasare y un tercero hacia el

norte, de condiciones batiales y turbiditicas, constituido por la Formacion Trujillo (Fig.4 ).
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Fig. 4 Paleogeografia del Maastrichtiense — Paleoceno Inferior. Leyenda: 1, napas de Lara; 2, areas
positivas; 3, clasticos continentales a deltaicos; 4, plataforma carbonatica interna a externa y lutitas; 5,
areniscas batiales, turbiditas y lutitas; 6, curvas de nivel. Tomado y modificado de PARNAUD et

al.(1995).

B- Hacia finales del Paleoceno y aproximadamente hasta el Eoceno Medio el area se
comporta como una cuenca colisional, cuando el emplazamiento de las napas de Lara por el
norte de la cuenca del Lago de Maracaibo, y su desplazamiento gradual hacia el sureste
permite la formacion de nuevas cuencas foreland. Esta deformacion flexural origina un
conjunto de pulsos regresivos y transgresivos en el Eoceno. Durante la fase temprana de

disminucion del nivel del mar, la erosion estuvo seguida por la depositacion de sedimentos
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continentales en el sur de la cuenca representados por la Formacion Mirador (GARNER,
1926), la cual segin VAN VEEN (1972: 1101) “forma parte de un enorme complejo fluvio-
deltaico con una fuente de sedimentos al sur o al suroeste”. Las condiciones marinas mas
profundas existentes al norte permitieron la sedimentacion de turbiditas pertenecientes a la
Formacién Trujillo. Una segunda fase, de caracteristicas transgresivas, originada por la
flexura generada en la parte central de la cuenca debido a la carga litostatica de las napas
(cuenca foreland), permite la depositacion de las areniscas y lutitas de la Formacion Misoa,
persistiendo las condiciones continentales hacia el sur. Se establecen de esta manera tres
dominios sedimentarios en el area; el primero y mas meridional caracterizado por
sedimentacién continental, una zona de plataforma interna a costera en la parte central de la

cuenca y un dominio marino profundo hacia el norte (Fig. 5).
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Fig. 5 Paleogeografia del Paleoceno Superior — Eoceno Inferior. Leyenda: 1, napas de Lara; 2, areas
positivas; 3, clasticos continentales a deltaicos; 4, plataforma carbonatica interna a externa y lutitas; 5,
areniscas batiales, turbiditas y lutitas; 6, curvas de nivel. Tomado y modificado de PARNAUD et al.
(1995).
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C- A partir del Eoceno Medio el desplazamiento de las napas de Lara hacia el sureste
genera una subsidencia flexural de la cuenca Barinas-Apure, generando una inundacion
marina en esa area y permitiendo la depositacion de las areniscas basales de la Formacion
Gobernador, de las lutitas de agua profunda de la Formacion Paguey (PIERCE, 1960) y de la
Formacion Pauji (TOBLER, 1922). A finales del Eoceno se generan relieves positivos al este
y noreste dividiendo la zona en una cuenca marina en Falcon y una cuenca continental en el
Lago de Maracaibo, estando la cuenca Barinas-Apure todavia afectada por circulacion
marina proveniente del este, mientras que en el suroeste se establecen condiciones fluvio-
deltaicas cuyos aportes provienen de las areas levantadas de la Serrania de Perija y de la
Cordillera de Colombia. Para este periodo se deposita al este, en una zona abierta al
océano, la Formacion Guafita (ORTEGA et al.,1987) y al oeste con influencias deltaicas, las

formaciones Carbonera (NOTESTEIN, 1944) y La Sierra (HEDBERG et al., 1937) (Fig. 6y 7).
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Fig. 6 Paleogeografia del Eoceno Medio. Leyenda: Fig. 7 Paleogeografia del Eoceno Superior -

1, napas de Lara; 2, &reas positivas; 3, areniscas y
lutitas de plataforma interna a media; 4, lutitas

batiales de plataforma externa; 5, curvas de nivel.
Tomado y modificado de PARNAUD et al. (1995).

Oligocenoo. Leyenda: 1, napas de Lara; 2, areas
positivas; 3, areniscas, lutitas y carbones lacustrinos
a salobres; 4, areniscas y lutitas deltaicas con
influencia marina;. Tomado y modificado de
PARNAUD et al. (1995).
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 Trabajos Previos

En esta seccion se resumen los resultados de algunos trabajos previos, realizados en la

zona de estudio.

Autor: AZPIRITXAGA (1989).
Titulo: Estudio sedimentolégico de las formaciones Mirador y Carbonera en el rio

Lobaterita, estado Tachira, Venezuela.

El autor identifica para la Formacion Mirador una serie de facies sedimentarias, las
cuales permitieron establecer dos unidades sedimentarias. La unidad | , ubicada en la base
de la Formacion, se caracteriza por presentar areniscas y lutitas con un comportamiento
general de decrecimiento del tamafio de grano hacia el tope, las areniscas presentan
tamafos de grano variable desde fino hasta conglomeratico y abundantes estratificaciones
cruzadas. Para esta unidad se interpretaron ambientes de rio de meandro (canal
abandonado, barra de meandro y dique natural). La unidad Il es de litologia homogénea,
integrada por areniscas con estratificacion cruzada y grano medio, interpretdndose para
ésta, ambientes de canales entrelazados. En general se establecié un ambiente fluvial para

la Formacion.

Autor: Toro (1992).
Titulo: Facies y ambientes sedimentarios de una secuencia del Terciario en el rio

Lobaterita, edo. Tachira, Venezuela.

El autor estudia el Grupo Orocué y las formacidones Mirador y Carbonera, donde se
reconocen un total de ocho litofacies, utilizadas para un posterior establecimiento de
ambientes sedimentarios. Para el Grupo Orocué de tope a base, se establecieron ambientes
de canal estuarino (areniscas de tamafio de grano variable con estratificacion cruzada),
Ilanuras de marea (intercalaciones de areniscas y lutitas con estructuras flaser, y areniscas

con estructuras como rizaduras, flaser, “hummocks”, convolutas, estratificacion y otras) y
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Ilanuras de lodo (lodolitas, limonitas, areniscas y dolomias caracterizadas por la presencia
de material ferruginoso, bioturbaciones y nédulos o concreciones). Para la Formacion
Mirador se definieron ambientes de canal estuarino y relleno de canal (lutitas marinas y

lagunares).

Autor: BRICENO, CALLEJON, & LANDER (1996).
Titulo: Caracterizacion de quimiofacies en rocas cretdceas del area sur del estado

Tachira, Venezuela Occidental.

Para este trabajo se determinaron para las formaciones La Luna y Navay, una serie de
elementos trazas, por espectroscopia de emision de plasma y porcentajes de Oxidos
mayoritarios por fluorescencia de rayos X, entre otros andlisis. Mediante técnicas
estadisticas de andlisis multivariantes se establecieron tres asociaciones; la asociacion
clastica a partir de elementos que comunmente se encuentran en la fraccion siliciclastica
(Ti, Nb, Ce, La, Th, Al,03, K0, Fe; O3 y SiO,), la asociacion organica constituida por
metales fijados por compuestos orgénicos durante su alteracion (V, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd,
COT y U) vy la asociacion carbonéatica (Ca, Sr, MgO, Mn, P,0s, LO). Los analisis
factoriales se utilizaron para establecer discontinuidades geoquimicas asociadas a procesos
geoldgicos relevantes. Las tasas de acumulacion de los elementos fueron utilizadas para
establecer quimiofacies (grupo de rocas con caracteristicas geoquimicas similares). La
combinacion de estos andlisis (tasas de acumulacion, analisis factoriales y relaciones entre
pares de elementos) permitieron ademé&s establecer correlaciones, patrones de
sedimentacion y condiciones del ambiente (fuentes, condiciones redox, energia del medio y

otros).
Autor: PAPARONI (1993)

Titulo: Andlisis y caracterizacion de litofacies pertenecientes a parasecuencias de edad

Eoceno (ambientes de transicion), Formacion Mirador de Venezuela Occidental.

Por medio del estudio del afloramiento de la Formacion Mirador en el Rio Lobaterita, se

determind que el ambiente de sedimentacion de dicha Formacion, en esta localidad,
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corresponde a un estuario dominado por olas, del tipo somero y lateralmente extenso,
donde coexisten facies costeras, facies mixtas y facies fluviales. La sedimentacion de la
unidad se inicia luego de un aumento en el nivel del mar, identificandose varias secuencias
ciclicas que reflejan pulsos discretos sucesivos, los cuales hacia el tope de la unidad dejan
de observarse, evolucionando el estuario a una planicie costera, la cual degenerard, en
forma transicional, a una llanura de mareas. En la columna tectonoestratigrafica se
identifica de tope a base la siguiente divisién de ambientes: fluvial con influencia marina,
frente proximal deltaico, prodelta, porcion fluvial del estuario, estuario medio, delta de

cabecera con influencia mareal y depositos de llanura costera.

3.2.2. Formacion Barco (Anexo 10)

La base inicialmente definida para esta seccion presentaba complejidades estructurales
que sugerian posibles repeticiones de la secuencia. Para garantizar que este hecho no
afectara el estudio de las variaciones verticales de los elementos quimicos e is6topos
radiométricos se decidio redefinir la misma y ubicarla estratigraficamente por encima de la
zona mas afectada. Como resultado el espesor total levantado para esta seccion fue de
169,7 m.

En general las litologias observadas consisten de areniscas cuyo tamafio de grano varia
desde fino hasta grueso o conglomeratico, intercalaciones de areniscas y lutitas con una
caracteristica laminacion flaser (Fig. 8) y presencia de materia organica, y capas lutiticas
gris a gris oscuro. De acuerdo a la predominancia de uno u otro tipo litolégico, la
secuencia total puede ser dividida en tramos o intervalos, cada uno de los cuales posee

caracteristicas especificas y distintivas del resto.

Intervalo 1: Desde la base de la seccién hasta los 52,6 m

La parte inferior de este intervalo, la cual representa poco més de % de todo este tramo,
estd compuesta por intercalaciones de areniscas grises a pardas con lutitas, limolitas y
materia organica, es comin la presencia de restos de plantas, minerales opacos y

estratificacién cruzada.
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El resto, se caracteriza por la presencia de cuerpos arenosos estratificados con espesores
de 1 a 2 metros, con tamafios de grano desde medio a conglomeratico. Algunas de estas
areniscas poseen ldminas de materia organica, 6xidos de hierro y minerales opacos. Entre
las estructuras mas comunes se observan estratificacion cruzada y paralela, estructuras tipo
flaser y convoluta. En el tope del intervalo se observan rizaduras (Fig. 9) que indican un

ambiente de llanuras de mareas

Intervalo 2: Desde los 52,6 hasta 119 m

La parte inferior del intervalo se caracteriza por presentar intercalaciones de laminas de
arenisca de 2 mm de espesor con lutitas de colores oscuros de 3 mm aproximadamente y
con laminacion lenticular y/o flaser (Fig. 8), las cuales han sido clasificadas por TorRO

(1992) como litofacies Mfl que representan ciclos mareales de poca energia.

Hacia la parte superior contindan las intercalaciones donde las capas arenosas con
laminacion paralela pasan a tener estratificacion paralela. Contrariamente a la parte
inferior del intervalo, las capas arenosas superan en espesor a las ldminas mas oscuras.
Adicionalmente, el tamafio de grano de las areniscas disminuye considerablemente a
medida que se incrementa la altura estratigrafica, lo que ha sido considerado por TORO
(1992) como litofacies Mfa que representan ciclos mareales de mayor energia que los
anteriores. Al final de este tramo se identifican superficies ferruginosas de color rojo

oscuro.

Las caracteristicas mas resaltantes de este cuerpo de rocas son la laminacion lenticular y

flaser, estratificacion cruzada y paralelay presencia de materia organica.
Intervalo 3: De los 119 a los 150,5 m
En este intervalo predomina la presencia de lutitas con algunas capas mas competentes

de areniscas y limolitas, las cuales representan aproximadamente un 30% del total del

intervalo y poseen espesores desde 30 cm hasta 3 m.
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Las lutitas se muestran de color gris a gris muy oscuro, en ocasiones abigarradas,
algunas de las cuales presentan bioturbaciones y estratos carbonosos al igual que peloticas
de hierro, barro u otro mineral. Las areniscas se caracterizan por ser mas limosas en el tope
y en la base de las capas, ademas poseen abundantes restos organicos y algunos niveles

ferruginosos.

Segun PAPARONI (1993), la presencia de superficies ferruginosas, colores abigarrados y
restos de plantas, pueden indicar eventos de exposicién subaérea ocasional debido a
condiciones de poco transporte y/o a un medio sedimentario de baja energia. Segin TORO
(1992) estas rocas pueden corresponder con litofacies Fr y Fra asociadas a llanuras de lodo

y/o depdsitos lagunales o de bahia expuestos subareamente por cierto tiempo.

Intervalo 4: desde los 150,5 m al tope de la seccion

Estd compuesto bésicamente por cuerpos arenosos, acompafiados por una menor

proporcion de lutitas que no superan los 4,3 m de espesor.

Las areniscas se presentan principalmente estratificadas, de color gris claro a oscuro, y
su tamafio de grano varia de grano medio en la parte inferior del intervalo, donde también
es caracteristica la estratificacion cruzada, a grano fino hacia el tope del mismo donde
muestran estratificacion paralela. Las lutitas por su parte, son gris oscuras y muestran en

ocasiones intervalos o niveles ferruginosos.
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Fig. 8 (arriba). Caracteristica
laminacion lenticular y/o
flaser muy abundante a lo
largo de la seccién de la
Formacion Barco. Tomado de
PAPARONI (1993).

Fig. 9 (Izquierda). Rizaduras
encontradas hacia la base de
la seccidn, asociadas a
ambientes mareales. Tomado
de PAPARONI (1993).
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3.2.3. Formacién Mirador (Anexo 11)

Debido al previo y muy completo levantamiento estratigrafico realizado por PAPARONI
(1993), la geologia local de esta seccion comprende en buena parte informacion tomada de
dicho trabajo, asi como del levantamiento y observaciones adicionales propias, realizadas

durante la fase de campo referente al presente TEG.

Es de hacer notar que las muestras recolectadas en campo, asi como la columna
levantada, pudieron ser amarradas con bastante precision a la columna estratigrafica de
PAPARONI (1993), por lo que las interpretaciones y descripciones realizadas por este autor,

pueden ser utilizadas con un amplio rango de confiabilidad.

El espesor total levantado para esta seccion fue de 93,5 m y se caracteriza por ser
predominantemente arenosa, donde las litologias lutiticas y limosas se presentan
principalmente como cufias, lentes, clastos y/o laminas delgadas. Las areniscas poseen
tamafios de grano muy variados donde predomina el grano medio a grueso o
conglomerético y estdn acompafiadas a lo largo de casi toda la seccién por abundantes

laminas y restos carbonosos.

A continuacién se expondran las caracteristicas litologicas mas importantes de los 6
intervalos en los que ha sido dividida la seccién, asi como las relaciones ambientales

establecidas previamente para cada uno de estos intervalos.

Intervalo 1: desde la base hasta los 24 m

Estd compuesto en su totalidad por areniscas cuyo tamafio de grano varia de fino a
grueso, éstas presentan glauconita, 6xido de hierro y granos apreciables de cuarzo, asi como
también, lentes o clastos de lutitas oscuras. Dentro de las estructuras sedimentarias son
comunes la estratificacion cruzada y paralela. Las caracteristicas presentadas por estas
rocas han sido interpretadas por PAPARONI (1993), como resultantes de un ambiente de

poca profundidad y gran extension lateral, con cierta influencia del mar que podria
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corresponder con canales fluviales sobre los que se depositan mantos de arena, ocurriendo

dicha sedimentacion en un frente de prodelta.

Intervalo 2: desde los 24 hasta los 38 m

La parte inferior y media de este tramo esta constituida por areniscas verdosas de grano
grueso a conglomeréatico que en algunos sectores presentan inyecciones de materia organica
y que se caracterizan por poseer estratificacion cruzada. Verticalmente contintan unas
intercalaciones de limo rojizo y gris, y areniscas grises, que presentan laminacion paralela.
La interpretacion ambiental de este intervalo corresponde, ya sea a condiciones de
circulacion restringida por una posible desactivacion del canal fluvial, o a una
profundizacion vy estabilizacion del ambiente resultado de una superficie de inundacién
PAPARONI (1993).

Intervalo 3: desde los 38 hasta los 51,5 m

Es comun en este intervalo la presencia de niveles conglomeraticos de centimetros de
espesor como los que se observan en la base y el tope del mismo, este tramo esta
compuesto basicamente por areniscas de grano medio a grueso con estratificacion cruzada,
las cuales hacia la parte superior presentan abundantes clastos de lodo. A los 47 m
aproximadamente puede reconocerse una zona donde existe una mezcla de litologias
arenosas Yy lutiticas que muestran tonos rojizos de meteorizacion. En este caso PAPARONI
(1993), interpreta los intervalos conglomeréaticos como superficies erosivas, donde flujos de
mayor energia erosionaron las litologias més finas, prevaleciendo una invasion fluvial sobre

los sedimentos previamente depositados.

Intervalo 4: desde los 51,5 hasta los 61,5 m

Este intervalo representa una intercalacion de litologias arenosas con otras mas lutiticas
y de color mas oscuro, donde las areniscas poseen un espesor promedio de 20 cm el cual
aumenta hacia el tope (Fig. 10). Es comun la laminacion paralela y flaser, rizaduras, 6xido

de hierro y abundante materia organica. Este tramo ha sido interpretado (PAPARONI, 1993)
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como correspondiente a la facie Alc (arenisca lodosa-carbonosa), correspondiente a la zona
de menor energia de un estuario medio, dominado por olas donde ocurre inversion de las
corrientes y que evidencia una importante fuente de materia orgénica vegetal.
Adicionalmente la base del intervalo puede constituir una superficie de inundacion.

Intervalo 5: desde los 61,5 hasta los 71,9 m

Este comienza con un nivel conglomeratico de aproximadamente 2 cm de espesor, el
cual es seguido por areniscas de grano grueso a conglomeratico que presentan lentes de
carbon en su base. Infrayacente a estas capas se encuentra una capa delgada donde hay
mezcla de litologias, las cuales se consideran facies Alc desmembradas. Hacia la parte
superior del intervalo se observan areniscas estratificadas de aproximadamente 20 cm de
espesor, de grano medio a grueso entre cuyas capas se encuentran laminas de lodo y/o
materia orgénica sefialadas por PAPARONI (1993), como “ Tidal bundles” (Fig. 11). El
mismo autor sefiala para este tramo una nueva influencia mareal evidenciada por las
estructuras antes sefialadas, con una erosion parcial de las litologias infrayacentes dando

como resultado el desmembramiento de las facies Alc.

Intervalo 6: desde los 71,9 hasta el tope de la seccidn.

Su parte inferior esta formada por capas de areniscas de grano grueso a conglomeréatico
hacia el tope, siendo comdn en éstas, ldminas de carbén y de lutitas grises. EI tope del
intervalo también se caracteriza por la presencia de areniscas con laminas de carbon, pero
en estas ultimas se observa mayor presencia de 0xido de hierro y el tamafio de grano es
mucho mas variable pasando desde grano fino a grueso, e inclusive presentando niveles
conglomeraticos. La zona intermedia por su parte, muestra un lente o cufia de litologias
arcillosas que posiblemente puedan también corresponder a la facie Alc. La primera parte
de este intervalo puede ser asociada a una profundizacion de las aguas que permitio la
depositacion de las facies Alc, las cuales pueden haber sufrido un proceso erosivo. A partir
de este punto los sedimentos indican ambientes proOximo costeros aparentemente someros
(PAPARONI, 1993).

25



Aspectos geoldgicos Nahysa Martinez / Luis Camposano

g r.:rv‘ _.J JH-‘-

Fig. 10. Intercalacién de areniscas y limolitas , asociadas a la facies Alc. Tomada de PAPARONI (1993).

Fig. 11. Areniscas con laminas muy delgadas de lodo, donde puede apreciarse estratificacion cruzada.
Tomada de PAPARONI (1993).
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4.- METODOS DE TRABAJO

4.1. BASES TEORICAS

4.1.1. Métodos Analiticos

En esta seccion se discutiran los aspectos tedricos mas importantes acerca de los metodos
analiticos empleados en el presente trabajo. La importancia de cada uno de estos radica en la
calidad de los datos geoquimicos que permiten obtener, ya que de estos ultimos dependen las
inferencias que se hagan acerca de los procesos geoldgicos o geoquimicos que tuvieron lugar al

momento de la formacion de las rocas.

La calidad de los datos puede ser medida en términos de su precision, exactitud y limite de

deteccion (ROLLINSON, 1993).

Precisién: Se refiere a la repetibilidad de las mediciones. Es una medida de la
reproducibilidad del método y se determina al hacer repetidamente analisis de una misma
muestra. La precision puede ser definida por el coeficiente de variacion. Cuando se habla de
precision en una sesion de andlisis, se hace referencia a la repetibilidad, mientras que si se trata

de precisién en un periodo de dias 0 semanas, se esta hablando de reproducibilidad.

Exactitud: Se refiere a cuan correcta es la respuesta del método. Es un estimado de que tanto
se acercan nuestras medidas al valor verdadero. Muchas veces es complicado conocer ese valor
verdadero, pero en ocasiones para obtener la exactitud de algin método se utilizan los patrones o
muestras estandar. En algunos casos es posible obtener resultados precisos pero inexactos. En la
mayoria de los estudios geoldgicos la precision es mas importante que pequefas diferencias en
concentraciones absolutas, esto se debe a que usualmente lo verdaderamente importante para
inferir procesos geoquimicos son las variaciones en la composicion quimica y no sus valores

absolutos.
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Limite de deteccion: Es la minima concentracion que puede ser observada por un método
particular y es funcion del grado de ruido de fondo, relacionado a la sefial de un elemento

(NORRISH & CHAPPEL, 1967).

A continuacién se presentan las bases tedricas de los tres métodos utilizados.

a) RADIOMETRIA

La radiometria es aquella parte de la geofisica que estudia la corteza terrestre por medio

de la deteccion de las radiaciones que provienen de los elementos radioactivos naturales.

Los metodos radiométricos pueden tener diversas finalidades:

1) Busqueda, prospeccion y exploracion de yacimientos minerales radioactivos.

2) Aplicacion de la radiometria al levantamiento geoldgico.

3) Prospecciéon de minerales no radioactivos que estén vinculados de una u otra forma a
elementos radioactivos.

4) Aplicacion de los métodos radiométricos a la prospeccion de hidrocarburos, a la

resolucion de problemas hidrogeoldgicos o geotécnicos u otros.

Més especificamente en geoquimica, los is6topos radiogéenicos son usados principalmente de
dos maneras. En primer lugar en la determinacion de edades de rocas o minerales
(geocronologia), y mas recientemente en estudios petrogénicos para la determinacién de procesos
geologicos y fuentes de aporte (geologia o geoquimica isotopica) (ROLLINSON, 1994).
Convencionalmente los perfiles de rayos gamma total, han sido utilizados en pozos, para la
interpretacion de litologias y ambientes. En la actualidad este tipo de andlisis pueden realizarse
en afloramientos, utilizando en este caso técnicas de rayos gamma espectral en las que las
variaciones en las concentraciones de los diferentes isotdépos radioactivos, proveen informacion
acerca de eventos genéticos, discriminacion de litofacies, etc y permiten realizar correlaciones, al

ser utilizados junto a otras herramientas (NORTH & BOERING, 1999)
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La Radioactividad es la propiedad que poseen los nucleos de algunos elementos de
desintegrarse emitiendo o absorbiendo radiaciones radioactivas. Los elementos radioactivos son
aquellos que se desintegran en el transcurso del tiempo, convirtiéndose en otros elementos sin
importar las condiciones externas. Los elementos radioactivos naturales son aquellos que poseen
nlmeros atdmicos entre Z = 81 hasta Z =92 (Fig. 12 ) y otros que se encuentra en la parte central
de la tabla.

—VIiE— g
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Fig. 12. Tabla periddica, mostrando los elementos radioactivos naturales en los recuadros
rojos.

Cuando los elementos radioactivos naturales se desintegran emiten radiacion, la cual puede

ser de tres tipos: o, By v.

La radiacion « es el flujo de particulas compuesta por dos protones y dos neutrones
(particulas equivalentes a los nucleos de Helio) y ocurre principalmente en los elementos de Z>
82. A consecuencia de esta emision de particulas del nicleo, el namero atémico del elemento
disminuye en dos unidades y su peso atomico disminuye en cuatro por lo que el mismo se
desplaza dos unidades a la izquierda de la tabla periddica de los elementos. Generalmente esta

desintegracion va acompafada de la emisién de radiacion y de poca energia.
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La Radiacion g consiste en un flujo de electrones. Puede ser de dos tipos electronica o

positronica.

La electronica es la mas comun para cualquier valor de Z y consiste en la transformacién de
un neutron a protdn, acompafiado por la emision de un electron y una particula neutra de masa
pequefia y alto poder de concentracion (antineutrino). A consecuencia de esta transformacion el
nimero atomico del elemento aumenta en una unidad, por lo que el mismo se desplaza una
posicion a la derecha en la tabla periddica de los elementos, sin variar practicamente su peso

atémico.

La positronica es caracteristica para los is6topos en los cuales el numero de protones es
superior al de neutrones. Se produce cuando un proton se convierte en neutrén, acompariado por
la emision de un positron y un neutrino. Como consecuencia de la transformacion el niamero
atobmico del nuevo elemento formado disminuye en una unidad, por lo que el elemento se
desplaza una posicién a la izquierda en la tabla periddica de los elementos. Ambas radiaciones

(positronica y electronica) van acompafiadas de emisiones de radiacion 1.

La Radiacion y esta constituida por ondas electromagnéticas de mayor frecuencia y menor

longitud de onda que los rayos X, y que no altera la carga nuclear.

-Series de desintegracion

Los atomos de elementos pesados sufren transformaciones que dan lugar a las series de
desintegracion, en las cuales existen hasta 19 elementos. Las series radiactivas producidas en la
naturaleza son tres: la serie del uranio, la del torio (Fig. 13) y la del actinio — uranio
FRIEDLANDER et all. (1964). El primer elemento de cada una de estas series posee una existencia
muy larga, estando su periodo de semidesintegracion entre los 10% y 10 afios, mientras que el
dltimo de ellos es un is6topo estable de plomo. Los is6topos de subindices B, C, C*y C" son los
principales emisores y de todas las series radiactivas, razén por la cual fueron escogidos los
isétopos Bi*** y TI?°® para ser medidos en el presente TEG. El “°K no forma series radioactivas

ya que al desintegrarse pasa a ser un isotopo estable, pero debido a su gran abundancia en la
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corteza terrestre (2,7 %) brinda un gran aporte a la radioactividad total de las rocas, por lo que

también es utilizado en las mediciones de este trabajo. En general, en rocas con un contenido

normal de elementos radioactivos, cerca del 42 % de la energia radiada se debe al “°K, 32 % al

Th, 25 % a las series del Uy AcU y el 1 % a los demas elementos radioactivos de la parte central

de la tabla de Mendeleev.
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- Espectrometria

Los espectros energéticos son los rangos de energia que presentan los distintos tipos de
radiaciones. Debido a que cada tipo de radiacion posee espectros distintos y caracteristicos es
posible diferenciar un tipo de radiacion de otra.  Los espectros energeticos también permiten
determinar los elementos emisores, ya que cada uno de estos emite radiaciones (o, B y y) con
energias especificas. Por ejemplo el Torio emite particulas « de aproximadamente 3,993 mev y

cuantos y de aproximadamente 60 kev.

- Interaccion de la radiacion con la materia

Todos los tipos de radiaciones antes mencionados tienen la particularidad de que pueden
atravesar la materia, y al hacerlo interaccionar con la misma provocando una serie de fendmenos,

que permiten registrar y caracterizar la radiacion emitida.

Uno de estos fendmenos es la ionizacién, la cual permite registrar la radiacion, siendo la
relacion aproximada de ionizacion entre las radiaciones o, B y y de 100.000:100:1
respectivamente. Como consecuencia del fendmeno anterior es posible que se produzcan
reacciones quimicas como las que ocurren en las placas fotogréaficas, las cuales permiten detectar
dichas radiaciones. Otro efecto importante, por medio del cual la radiacion es detectada en los

contadores modernos, es la luminiscencia.

A pesar de lo antes mencionado, las radiaciones oy 3 rara vez pueden ser detectadas ya que
al atravesar la materia y debido a su alto poder de ionizacién, pierden la casi totalidad de su
energia, por lo que unos pocos centimetros de arena son suficiente para detenerlas. Los rayos v,
por su parte pueden ser detectados a través de cualquier espesor de materia, pero la sensibilidad

de los equipos de medicion y el ruido de fondo de radiacién puede afectar este hecho.

Debido a lo mencionado anteriormente (facilidad en su deteccion) los rayos y son los mas

comunmente usados para la basqueda de elementos radioactivos.
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- Equipos (esquema béasico de funcionamiento)

Los equipos mas utilizados en radiometria son aquellos que detectan las radiaciones y. Estos
pueden medir la intensidad total de radiacion sin importar su energia (integrales) o la intensidad
de radiacion para rangos de energias fijas (espectrometros). Actualmente los contadores més

comuinmente usados son los de centelleo o escintildmetros.

Contadores de centelleo: se basa en que ciertos cristales emiten destellos (radiaciones

luminosas) al absorber rayos y. Consta de un centelleador y un fotomultiplicador (Fig. 14 ).

En el centelleador las particulas radioactivas cargadas, al pasar a través de la materia pierden
parte de su energia cinética al ionizarse o excitar los &tomos y las moléculas de éstas. La energia
perdida es transformada primeramente en energia de movimiento térmico y posteriormente en
cuantos de luz con longitudes de onda caracteristicas para la sustancia dada. Solo en algunas

sustancias (centelleadoras) los fotones de luz pueden salir de la misma y centellear.

Entre el centelleador y el fotomultiplicador existe un fotocatodo el cual permite que los
fotones de luz que provienen del centelleador sean transformados en electrones por medio de un

efecto fotoeléctrico que se da lugar en el mismo.

Los tubos fotomultiplicadores permiten detectar los destellos a través de artificios especiales.
Este es un tubo de vidrio al vacié dentro del cual se encuentran electrodos. Los electrones
provenientes del fotocatodo inciden en cada uno de los electrodos permitiendo la aparicion de
electrones secundarios y multiplicando asi la cantidad de electrones recibidos de una manera

proporcional.
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Fig. 14. Escintilémetro

I= centelleador
I1= fotomultiplicador
Y 1= fotocatodo
2= electrodo de enfoque
3= electrodos
4= anodo del fotomultiplicador
Tomado de CALZADILLA (1983).

Lo importante de este proceso es que gracias a sus caracteristicas la amplitud del impulso
eléctrico que sale del contador es proporcional a la energia que se transmite al centelleador por la

radiacion, lo que permite medir la radiacion.

En general a partir de los contadores de radiacion se puede obtener: cantidad de sustancias

radioactivas, concentracién e intensidad de las mismas.
- Radioactividad de las rocas

Todos lo tipos de rocas poseen trazas de elementos radioactivos (U, Th y sus productos de
desintegracion), también estos se pueden encontrar en las aguas de océanos y rios, asi como en
los suelos y en el petrdleo. La mayor abundancia de los mismos la presentan las rocas igneas
félsicas debido a la presencia en éstas de potasio “°K, pero en general la cantidad de elementos
radioactivos en suelos y rocas va a depender de la cantidad presente en el material parental (a
partir del cual se formd) y de la influencia de los procesos que intervienen en su formacion

(CALZADILLA, 1983).
Métodos de analisis mediante la utilizacion de rayos X

Los rayos X constituyen un tipo de radiacion electromagnética que ocupa sélo una
pequefia parte del espectro electromagnético (Fig. 15), cuyas longitudes de onda varian entre 100
Ay 0,02 A aproximadamente, teniendo longitudes de onda cercanas a 1 A, aquellos rayos

utilizados para el estudio de cristales (HURLBUT & KLEIN, 1991)
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Longitud de onda en cm
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Fig. 15. Espectro electromagnético. Tomado y modificado de HURLBUT & KLEIN (1991).

Existen diversas formas de generar rayos X, éstas son las siguientes:

a) Por bombardeo de un blanco metélico, por un haz de electrones de alta energia. La
fuente de rayos X mas comun funciona de esta manera y se le conoce con el nombre de tubo
Coolidge (Fig. 16 ), éste contiene un catodo o emisor de electrones (filamento de tungsteno) y un
blanco metalico o anodo (generalmente de Cu, Mo, W o0 Ru). Los rayos X se generan cuando los
electrones bombardeados, poseen suficiente energia como para liberar los electrones de las capas
mas internas de los atdmos del metal del anodo. Cuando esto sucede los electrones de las capas
mas proximas ocupan el lugar de los liberados, estas transiciones electronicas son las que
permiten la emision de radiacion X, de longitudes de onda especifica (ésta depende del tipo de
metal con que este hecho el anodo y del voltaje aplicado para el bombardeo de electrones) y se le

conoce como radiacion X monocromatica.

b) Por exposicion de una sustancia a un haz primario de rayos X, para generar un haz
secundario de rayos fluorescentes. En este caso una fuente primaria, como el tubo Coolidge,
genera rayos X , los cuales son dirigidos a la muestra que quiere ser analizada. Esta absorbe parte
de los rayos, lo que genera una serie de transiciones electrénicas idénticas a las explicadas
anteriormente. De la misma manera se generan rayos X, cuyas longitudes de onda seran ahora

caracteristicas de los elementos presentes en la muestra analizada.

c) Por empleo de una fuente radioactiva de rayos y, la cual al interaccionar con los

elementos de la muestra permite la emision de rayos X (SKooG & WEST ,1984).
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Los métodos de analisis que emplean rayos X son tres:

- Absorcion de rayos X
- Difraccion de rayos X

- Fluorescencia de rayos X

Para el interés de este trabajo sélo se explicaran los dos ultimos métodos

b) Difraccion de rayos x

Para este método se utiliza un equipo llamado difractometro de rayos X, el cual cuenta con un
tubo generador de dichos rayos (Fig. 16) , un goniémetro o sistema mecanico de funcionamiento

y un detector y medidor de la radiacion.

Fig. 16. Tubo generador de rayos X. Tomado y
modificado de CuLLITY (1967).

El efecto de difraccion ocurre cuando la longitud de onda de los rayos X es proporcional a la
distancia interplanar o espaciamiento (d) entre los &tomos que conforman la red cristalina de las
especies analizadas, segun la Ley de Bragg (nA = 2d Sen 6 ), siendo n un numero entero, 4 la
longitud de onda de los rayos X, d la distancia interplanar del cristal y 6 el angulo de incidencia
y de reflexion de los rayos X.

La muestra a ser analizada es pulverizada finamente y se coloca sobre un porta muestras. El
instrumento esta constituido de tal forma que el porta muestra gira segun la trayectoria de un haz

de rayos X, manteniendo entre ellos en cada momento un angulo 9, a medida que un detector,
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montado sobre un brazo, gira a su alrededor para captar las sefiales difractadas de rayos X. El
porta muestra y el detector se mueven mediante engranajes que permiten que mientras el primero

gira un angulo 6, el segundo gira un angulo 2 6 (Fig.17).

efrculn del

Fig.17. Esquema de funcionamiento del difractdmetro de rayos x.
Tomado y modificado de CuLLITY (1967).

Si la muestra ha sido preparada adecuadamente, la orientacion de las particulas cristalinas en
la muestra es realmente al azar, para cada familia de planos atdomicos con su caracteristico
espaciado d, por lo que existen muchas particulas cuya orientacion es tal que hacen el angulo
apropiado @ con el rayo incidente para que se satisfaga la Ley de Bragg. Aunque todas las
“reflexiones posibles” ocurren al mismo tiempo, éstas no son detectadas en el mismo momento
ya que el detector mantiene la relacion geométrica adecuada para recibir separadamente cada

maximo de difraccion.

Luego de que el rayo ha sido difractado es registrado por un detector, siendo el mas comdn es
el de ionizacion de gas, el cual mide corrientes de iones producidos cuando el haz es absorbido

por un gas.
Lo que se obtiene finalmente es un difractograma (registro en papel del proceso de

difraccion), cuya abcisa es 2 6 y ordenada | (intensidad), en este caso cada pico del grafico

representa la misma longitud de onda, difractada por un diferente set de planos de la muestra
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cristalina. De esta manera conociendo la longitud de onda (la cual depende del tubo generador)
y el angulo & (el cual puede leerse del difractograma), puede calcularse la distancia d

caracteristica para la sustancia cristalina (Fig.18).
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Fig.18. Difractograma de una muestra donde se aprecian los picos principales
de los minerales presentes. El eje x representa el angulo 20 y el eje la
intensidad en cuentas por segundo (cps).

Una vez que se tienen todos los datos respectivos de la muestra se puede proceder a la
identificacion utilizando fichas de compilados por la Comision Internacional para datos de

difraccion de rayos X (ICDD, 1974), disponibles en libros o de manera computarizada.

El procedimiento es el siguiente:

- Se toman los picos de mayor porcentaje relativo de intensidad con su respectiva distancia

interplanar “d”.

- Se ordenan los picos en orden de intensidad segun los porcentajes relativos.

- Las distancias interplanares respectivas a los mayores porcentajes de intensidad son
comparadas con las tablas o patrones existentes. En dichas tablas pueden ser objetos de

comprobacion todos los picos del difractograma de acuerdo a su distancia interplanar y a su
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intensidad relativa. Si no se logra identificar la muestra con el ordenamiento construido deben
permutarse los valores y repetirse el mismo procedimiento hasta conseguir el ordenamiento que

se ajuste con los picos de alguno de los patrones.

c) Fluorescencia de rayos x por dispersion de energia

La espectrometria o fluorescencia de rayos x es actualmente la técnica analitica mas
ampliamente usada en la determinacion de elementos mayoritarios y traza en muestras de rocas.
Constituye una herramienta muy versatil que permite analizar mas de 80 elementos bajo un
amplio rango de sensibilidades, detectando concentraciones desde 100 % hasta pocas partes por
millén (ppm). Consiste de un método rapido que puede llevar a cabo una gran cantidad de
mediciones precisas, utilizando un espacio de tiempo relativamente corto. Sin embargo, la
principal limitacion de este método es que los elementos més livianos que el Na (nimero atbmico
11), son de dificil deteccion (ROLLINSON, 1993)

Esta técnica analitica es muy utilizada y se basa tanto en la emision de rayos x como en la
absorcion espectral de los mismos. Puede catalogarse como un método no destructivo ya que el
material utilizado no es destruido ni afectado por la interaccion de los rayos, aunque al
pulverizarlo se cambie su forma y estructura original. Los andlisis pueden ser cualitativos o
cuantitativos basandose ya sea en la medicion de rangos de energia o de longitudes de onda,
midiéndose en ambos casos las intensidades de las lineas espectrales que son emitidas por

excitacion secundaria (BERTIN, 1975).

Cuando un material es irradiado por un rayo proveniente de un tubo emisor de rayos X, sus
atomos constituyentes son excitados y producen una emision secundaria de rayos x denominada
fluorescencia. Cada elemento en la muestra emite su propia, Unica y caracteristica radiacion
fluorescente, con una intensidad directamente proporcional a la concentracion del elemento en el

material.

La radiacidén secundaria emitida por una muestra puede ser analizada de dos formas: por

longitud de onda, caso en el cual los elementos son identificados por sus longitudes de onda
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caracteristicas y por las concentraciones calculadas a partir de la intensidad de sus lineas; o por
dispersion de energia, siendo este ultimo el de mayor interés en este trabajo, por lo que se

describird con mas detalle.

La energia dispersiva, se basa en el hecho de que la fluorescencia o emision secundaria, esta
compuesta por fotones discretos de rayos x, emitidos con distintos y caracteristicos niveles de
energia. Estos fotones, son recibidos simultdneamente por el detector del espectrémetro y
convertidos en una serie de sefiales eléctricas, las cuales a su vez son electronicamente
amplificadas, procesadas y transformadas en valores digitales. Posteriormente los valores
digitales son almacenados en un analizador multicanal donde se separan de acuerdo a sus niveles
de energia, permitiendo de esta manera generar un espectro de la muestra. Finalmente el
espectro resultante es procesado por el software y son calculados directamente los resultados en

términos de concentraciones de elementos o cualquier otro valor de concentracion derivado.

Los espectros obtenidos por este método son un ejemplo del analisis cualitativo, donde los
elementos en una muestra han sido detectados mediante el reconocimiento de los rangos de

energia emitidos (Fig. 19).
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La conversién de las intensidades mostradas por cada elemento, a alguna medida de
concentracion, es la base de los analisis cuantitativos para los que son necesarios la calibracion o
comparacion de las intensidades de las muestras a ser analizadas, con intensidades de muestras
patrones o estandar, siendo necesario que ambos tipos muestren composicion quimica y fisica

similar (Fig. 20).

Fig. 20. Curva de calibracion
para el Al, a partir de 12
muestras de patrones
estandar internacionales, por
medio de las cuales son

- calculadas las
concentraciones de este
elemento en muestras de
composicién desconocida

ns

B TH ]

I R T e e

Como se muestra en la Figura 21 un espectrometro dispersor de energia consiste basicamente,
en una fuente policromatica que puede ser un tubo Coolidge o un material radioactivo, un porta
muestra, un detector de silicio desplazado por litio y varios componentes electronicos necesarios

para la discriminacion energética.

Muestras
. L - Filtros
Fig. 21. Esquema basico de un Detector
espectrometro por dispersién de Tubo de RX
energia.

Preamplificador
y Amplificador
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Una ventaja evidente de los sistemas dispersores de energia, es su simplicidad y la falta de
componentes maviles en los sistemas de excitacion y deteccion del espectrofotdmetro. Ademas,
la ausencia de colimadores y de un difractor de cristal asi como la mayor proximidad entre el
detector y la muestra, tienen como consecuencia, que la energia que llega al detector sea 100
veces mayor o aun mas. Estas caracteristicas permiten el uso de fuentes méas débiles, como tubos
de rayos x de bajo poder, cuyo costo es menor y que producen generalmente a la muestra menor
dafio por radiacion. Otra ventaja importante de este tipo de aparato, es que la medicién
simultanea de las lineas de emision de rayos x, permite aumentar la sensibilidad y mejorar la
relacion sefial — ruido, todo esto sin mencionar el hecho de que la muestra no es destruida, y que
se pueden realizar analisis en muestras cuyos tamafios varien desde una particula apenas visible

hasta objetos de tamafio considerable (SkooG & WEST, 1984).

Por otro lado, la principal desventaja de estos sistemas, cuando se comparan con
espectrometros de cristal por longitud de onda, es que para longitudes de onda mayores a 1A la
resolucion es menor. De igual manera y como se menciono anteriormente este método resulta

poco conveniente para la deteccion de elementos livianos.
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4.1.2 Caracterizacion Geoquimica

a) Generalidades

Geoquimica de rocas sedimentarias

El término geoquimica se refiere al estudio o andlisis de los procesos quimicos que se
dan en los diferentes sistemas naturales de La Tierra, y esta relacionado con las leyes que
gobiernan la distribucion de los elementos quimicos y sus isotopos, en el planeta. El
estudio de la geoquimica puede tener una gran cantidad de propositos, razon por lo cual
esta Ciencia se ha dividido a través de los afios en una serie de subareas entre las que se
pueden mencionar a la geoquimica inorgénica, organica, isotopica, prospectiva y de la

contaminacion entre otras.

La geoquimica de rocas sedimentarias, por su parte, comprende el estudio de la
distribucién y abundancia de elementos quimicos en estas rocas, y su relacion con los
diversos procesos que intervienen en su formacion (Fig. 22). Existen una serie de factores
geoldgicos que controlan la composicion quimica de una roca sedimentaria y que dejan
impresos en las mismas evidencias de como fueron esos procesos y cual fue su intensidad
y duracion, este hecho permite utilizar el estudio geoquimico como una fuente adicional de

informacion para una mejor comprension de los procesos de formacion de estas rocas.

Entre los principales pardmetros o factores que controlan la distribucion de los
elementos quimicos en éstas, se encuentran: composicion de la roca fuente, procesos
tectdnicos y condiciones climaticas o ambiente de depositacion (EsTEVEZ, 2000) asi como

procesos diagenéticos.
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Composicién agua de poros

Diagénesis Historia de enterramiento Fig. 22. Procesos
A

Gradiente geotérmico que intervienen
en la formacién

Tasa de subsidencia de l_ma TOC§
Procesos biogénicos sedimentaria
epositacio Procesos quimicos Tomado de
A (evaporacion, clima) ROLLINSON,
1997.

Escogimiento hidraulico
Tiempo de residencia

Material detritico Principalmente en solucién
~ ~

AMBIENTE FiSICO _| . I_ AMBIENTE QUIMICO
(Clima templado/artico) AmbAlente (Clima tropical)

Composicion
roca fuente

Eventos tectdnicos

Sin embargo la relacién composicion quimica — procesos geologicos puede verse
sustancialmente modificada por varios procesos, de manera que es posible generar
interpretaciones erroneas acerca de los mismos. Una gran cantidad de cambios quimicos
entre los que pueden mencionarse la alteracion diagenética de feldespatos y arcillas, asi
como también la disolucién del cuarzo, pueden tener lugar principalmente durante los
procesos de meteorizacion y transporte (ROLLINSON, 1997) lo que constituye la principal
razon por la cual deben tenerse presentes estos factores al momento de realizar los analisis

correspondientes.

Quimioestratigrafia

Convencionalmente los estudios estratigraficos y correlativos han estado basados
principalmente en caracterizaciones litologicas, paleontoldgicas, paleomagnéticas y

paleoambientales. EIl conocimiento de que las heterogeneidades geoquimicas pueden ser

usadas para obtener informacion acerca de procesos geologicos no es nuevo, pero los altos

44



Métodos de trabajo Nahysa Martinez / Luis Camposano

costos y la lenta obtencion de datos multielementales de alta calidad, habian tenido

limitados este tipo de estudios (PEARCE & JARVIS, 1995).

A partir de los afios 80 avances significativos en la geoquimica analitica, permitieron por
primera vez la adquisicion rapida y a menor costo de un conjunto de datos de alta calidad,
permitiendo asi la obtencion de cuatro tipos de datos geoquimicos, como lo son:

componentes mayoritarios, elementos traza, isétopos radioactivos e isotopos estables.

Estos avances analiticos impulsaron el desarrollo de la geoquimica como una
herramienta poderosa de caracterizacion y correlacion de estratos a partir del uso de datos
inorgénicos y en base a variaciones geoquimicas en la secuencia estratigrafica. Esto ultimo
es conocido actualmente como quimioestratigrafia y permite dividir una secuencia
estratigrafica en distintas unidades con comportamientos geoquimicos diagnosticos,
denominadas quimiofacies. De los cuatro tipos de datos mencionados anteriormente, en este
trabajo solo se manipularan dos, los cuales son: elementos mayoritarios e is6topos

radioactivos

Elementos mayoritarios: son los elementos predominantes en la roca. Estos son Si,
Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Na, K, y P, y las concentraciones son expresadas como Ssus
componentes en forma de éOxidos, a saber SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03, MnO, CaO, Na,0,
KO y P,0s. La determinacion de los elementos mayoritarios es usualmente hecha solo
para cationes, asumiendo que estos van acompariados por las cantidades apropiadas de
oxigeno. Los elementos pueden ser mayoritarios o trazas dependiendo el tipo de roca que

se estudie.

Is6topos radioactivos: incluyen aquellos is6topos cuyo decaimiento espontaneo es
debido a su radioactividad natural. Incluyen los pares de elementos padre-hijo Rb-Sr, Sm-
Nd, U-Pb, Th-Pb y K-Ar (ROLLINSON, 1997). En el caso especifico del Uy Th, se producen

una serie de cambios entre sus extremos que generan otro grupo de elementos quimicos.
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Para una mejor comprension y analisis de la respuesta geogquimica de las rocas es
necesario tratar los datos geoquimicos por medio de diversas técnicas estadisticas,
las cuales son discutidas mas ampliamente en el Capitulo 4.1.3 denominado
“Procesamiento de datos”. Uno de los beneficios estadisticos mas importantes es la
obtencion de perfiles, los cuales permiten visualizar de la mejor manera el comportamiento
de una seccién en cuanto a composicion de elementos mayoritarios y trazas, relaciones
entre elementos, y/o concentraciones de isotopos radioactivos o estables (Fig. 23),
facilitando a su vez el establecimiento de unidades o quimiofacies con caracteristicas
quimicas y radiométricas especificas, y la comparacion entre perfiles de distintas secciones

para el establecimiento de posibles correlaciones (WINCHESTER & MAX, 1996) (Fig. 24 ).
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Fig. 23. Perfiles geoquimicos de elementos mayoritarios, donde se observa el comportamiento de 6 éxidos a

lo largo de una seccidn estratigréafica, la cual se ha subdividido en 4 quimiofacies: H, UE, LE y CM.

Tomado y modificado de PEARCE & JARVIS (1995).
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Los eventos geoquimicos que definen el patron de los perfiles, pueden reflejarse como
maximos, minimos y deflexiones de las curvas, los cuales definen a su vez, a los
marcadores quimioestratigraficos de primero y segundo orden (EsTEVez, 2000). Los
marcadores de primer orden representan eventos geoquimicos caracterizados por mas de un
elemento o por una deflexién excepcional de las curvas. Por su parte los marcadores de
segundo orden se definen a partir de un solo elemento o por fluctuaciones elementales

menos significativas (JORGENSEN, 1986).

Para el caso particular de este TEG los perfiles construidos para la visualizacion de las
variaciones verticales de las variables fueron suavizados utilizando un promedio movil de

5, con la finalidad de mejorar la visualizacion de los mismos.
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b) Trabajos Previos

En esta seccion se resumen los resultados de algunos trabajos previos, pertinentes al

tema tratado. Todos ellos fueron realizados en el exterior del pais.

Autor: PEARCE & JARVIS (1995).
Titulo: High-resolution chemostratigraphy of Quaternary distal turbidites: a case study

of new methods for the analysis and correlation of barren sequences.

En este trabajo se realizé un estudio geoquimico inorgénico de las turbiditas distales del
Cuaternario, ubicadas al NE del plano abisal de Madeira. La investigacion geoquimica
comprendid la determinacion de 22 elementos mayoritarios, minoritarios y trazas, por
medio de analisis de ICP-AE y ICP-MS, de un total de 528 muestras de nucleos, espaciadas
entre 1 y 80 cm. La construccion de perfiles de elementos quimicos y sus relaciones, asi
como el empleo de diversas técnicas estadisticas entre las que se encuentran
representaciones binarias y ternarias de los datos y andlisis multivariantes (analisis de
agrupaciones y componentes principales), permitieron establecer correlaciones a distancias
mayores de 500 km. De la misma manera los patrones geoquimicos verticales y laterales
permitieron clasificar a las turbiditas en cuatro grupos composicionales y confirmar y
elucidar interpretaciones acerca de procesos depositacionales, paleoflujos y patrones de
paleotransporte. Los cuatro grupos composicionales fueron interpretados y a partir de estos

se establecieron cuatro posibles fuentes de aporte para estas rocas.

Autor: PEARCE, BESLY, WRAY & WRIGHT ( 1997).

Titulo: Chemostratigraphy: a method to improve interwell correlation in barren
sequences — a case study using onshore Duckmantian/Stephanian sequences (West
Midlands, U.K.)

El estudio geoquimico realizado en este trabajo comprendié la determinacién de un total

de 19 variables, entre componentes mayoritarios y elementos trazas, de dos pozos y

algunos afloramientos, pertenecientes a las secciones Duckmantian/Stephanian, ubicadas al
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oeste de las Tierras medias (U.K), para lo cual se analizaron un total de 175 muestras de
nucleos y ripios, mediante el empleo de analisis de ICP-AES. Fueron construidos, para
ambos pozos, perfiles de elementos mayoritarios, trazas y relaciones entre elementos, los
cuales permitieron entre otras cosas caracterizar geoquimicamente cada uno de los pozos,
establecer quimiofacies y realizar correlaciones entre los mismos. Las variaciones
geoquimicas observadas fueron usadas igualmente para el andlisis de cambios en la
mineralogia de las arcillas y cambios en las asociaciones de minerales pesados, lo cual
junto a datos y estudios previos, permitié deducir aspectos como proveniencia de los
sedimentos, diagénesis y condiciones del ambiente de depositacion. La correlacion y otras
interpretaciones fueron confirmadas mediante el uso de funciones discriminantes, y otras

técnicas estadisticas se emplearon para la visualizacion y comprension de los datos.

Autor: GAILANI (1980).
Titulo: Geochemical identification of unconformities using semi-quantitative x-ray

fluorescence analysis.

Un anélisis semicuantitativo de fluorescencia de rayos x fue llevada a cabo en muestras
de rocas, ubicadas a lo largo de discordancias en Inglaterra e Irak, con la finalidad de
investigar variaciones composicionales producidas en estas superficies. Para este estudio
muestras de nudcleos de 7 pozos fueron analizadas por medio de un espectrémetro
multicanal, determinando finalmente 8 elementos mayoritarios (Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K
y P) reportados como éOxidos. Los resultados obtenidos reflejaron alteraciones diagenéticas
y transformaciones minerales, que evidencian y ratifican las transformaciones producto de
los periodos de exposicion de los paleosuelos y las subsecuentes fase de desintegracion y
meteorizacion, seguidas por enterramiento, que resultan en cambios en la fabrica y la

composicion mineral de las mismas.
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Autor: REYMENT & HIRANO (1999).
Titulo: Exploratory multivariate statistical analysis of geochemical data from the

Cenomanian-Turoniam transition of the Yezo Supergroup, Hokkaido, Japan.

Un conjunto de 38 muestras pertenecientes al Grupo Yezo, en Japon, y correspondientes
al limite Cenomaniense-Turoniense, fue analizado quimicamente. Se determinaron 8
elementos mayoritarios (TiO,, Al,O3, Fe;,03, MnO, MgO, Ca0, Na,0 y K;0), 2 elementos
minoritarios (SrO y BaO) y 14 tierras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb y Lu). Para el procesamiento de los datos se utilizaron técnicas de estadistica
multivariante entre las que se pueden mencionar. componentes principales, coordenadas
principales y correlaciones canonicas. Los estudios de correlacion canonica evidenciaron
un alto nivel de segregacién quimica entre el Turoniense y Cenomaniense, y en general se
evidenciaron significativas diferencias en las propiedades de la estadistica multivariante,
entre las muestras del Cenomaniense tardio y el Turoniense temprano. Estas relaciones
sugirieron que posiblemente el limite Cenomaniense-Turoniense, marca una disparidad en
algunos factores sedimentarios como reflejo de la composicion quimica de los sedimentos.
Una de las posibles razones de este hecho fue interpretada como un aumento brusco en el
proceso de deflexion de la oxigenacion que venia observandose, debido al establecimiento

de condiciones sedimentarias mas abiertas.

Autor: JORGENSEN (1986).
Titulo: Chemostratigraphy of Upper Cretaceous Chalk in the Danish Subbasin.

En este trabajo se realizd un estudio geoquimico en la parte central de la subcuenca
danesa, a partir del andlisis de ripios y nucleos tomados de seis pozos, que atraviesan
secuencias de calizas del Cretacico Superior. Para éste, se determinaron las
concentraciones de Mg, Sr, Ca, Mn, y Zn, mediante la utilizacion de un espectrémetro de
absorcion atomica. Los resultados analiticos se utilizaron para construir perfiles de
contenido de carbonato y distribuciones elementales, los cuales mostraron patrones bien
definidos que hicieron posible comparar las diversas secciones. La comparacion de dichos

resultados, con aquellos obtenidos previamente en analisis de nucleos, evidencid la poca o
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nula influencia del lodo de perforacion y de derrumbes, en los datos geoquimicos
observados, asi como la aplicabilidad de los datos geoquimicos tomados de ripios para
secuencias de calizas, en el analisis de cuencas. Ademas de lo antes expuesto, la
consistencia de este estudio, con estudios bioestratigraficos, litoestratigraficos, y otros,
enfatizo el valioso aporte de la quimioestratigrafia a estas otras técnicas, como métodos de

exploracion del subsuelo.
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4.1.3. Procesamiento de datos

a) Analisis basicos y graficos exploratorios

- Analisis basicos

La estadistica es la ciencia de la recopilacion, clasificacion, presentacion e interpretacion
de datos. Esta maneja la informacion y utiliza ciertas medidas numéricas para resumirla e

interpretarla (JOHNSON, 1988).

La aplicacion de técnicas estadisticas para la resolucion o visualizacion de un problema
geoldgico, se conoce con el nombre de geoestadistica. En este ambito la utilizacion de
técnicas estadisticas se basa en la premisa de que la informacién acerca de un fenémeno
puede deducirse a partir del examen de un conjunto de muestras que forman parte de un

gran numero de observaciones de dicho fendmeno (DAvis, 1973).

En el tratamiento de datos, de este trabajo se utilizaran frecuentemente algunas medidas

de estadistica descriptiva, como lo son:

Media aritmética: constituye una de las medidas de tendencia central, las cuales
tienden a localizar en algun sentido, la parte central de un conjunto de datos (JOHNSON,
1988). Representa el promedio de los datos, correspondientes a una misma variable y se
expresa como la sumatoria de cada uno de los datos u observaciones entre el nimero total

de las mismas.

La ecuacion que permite calcular la media aritmética es la siguiente

X = media aritmética o

n .
Z X. promedio.
_ ' x, = cada uno de los
i=1
X==— valores.
n n = ndmero total de

observaciones.
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Desviacion estandar: constituye una medida de dispersion, las cuales dan idea de como
se distribuyen los datos alrededor de las medidas de tendencia central. Es una medida que
representa el grado de dispersion que muestran los datos de una misma variable. Se calcula

como la raiz cuadrada de la varianza.

- - S = desviacion estandar
Z (Xi — X ) X; = cada una de las observaciones
i=1 . - Zar
S = n X = media aritmética
n = numero de observaciones

Coeficiente de correlacion: es un numero que indica que tanto estan relacionadas dos
variables, o lo que es lo mismo, es la medida de la intensidad de la relacion lineal entre dos
variables. Este puede ser visualizado como el grado al cual las observaciones de dos
variables, pueden ser aproximadas a una linea recta, cuando son representadas como puntos
en un diagrama x-y, o diagrama de dispersion (HARBAUGH & MERRIAN, 1968). Su valor
varia entre -1 y +1, si este valor es igual a -1 o +1 se dice que existe una relacion lineal
perfecta entre las variables, si por el contrario el valor es igual a cero, se dice que no existe
relacion lineal (HOWARD & CHRISTENSEN, 1983). La correlacion lineal puede ser positiva o

negativa. (Fig. 25).

¥ : ¥ Fig. 25. Diagramas de dispersion,
- . mostrando diferentes correlaciones entre
las variables. Tomado de HARBAUGH

& MERRIAN (1968).

. ' a) correlacion perfectar=1.0
o "‘ b) correlacion, r = -0.9
r . = c) completa disociacion, r = 0.0
. . . s d) correlacion indefinida, r = 0.0/0.0

(]
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La ecuacion que permite determinar el coeficiente de correlacion de Pearson es la

siguiente:

Z(x_)-().(y_y) r = coeficiente de correlacion de Pearson
X, y = valores correspondientes a las dos

Shslyy

X,y = medias aritméticas de las dos variables

=

Para saber cuando un coeficiente de correlacion resulta estadisticamente representativo
de una buena combinacion lineal, se usa el coeficiente de correlacion critico (Rc), el cual
indica a partir de que valor los coeficientes de correlacion expresan correlaciones lineales
con un 95 % de confiabilidad. Para conseguir este valor es necesario primeramente
calcular el valor F, a partir del cual se buscan los coeficientes de correlacion criticos en las
respectivas tablas estadisticas (Tables of the correlation Coefficient, CrRow, 1960;
SNEDECOR, 1946).

F=n-2

Donde n es el nimero de muestras que se estan analizando.

- Gréficos exploratorios

Como su nombre lo indica, son graficos que se construyen luego de la obtencion total de
datos y tienen como finalidad visualizar de forma global el comportamiento de los mismos
ylo las relaciones entre las distintas variables. Resultan ser de suma utilidad ya que
permiten manipular o asimilar facilmente un conjunto de datos brutos o sin ningun tipo de

andlisis, de los cuales resultaria complicada hacer algun tipo de interpretacion.
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Diagramas de caja: este tipo de gréafico constituye una de las diversas técnicas
disponibles, que permiten estudiar la distribucion de un conjunto de ndmeros,
observaciones 0 medidas. Mas especificamente a partir de éste es posible conocer el centro
de los valores, valores extremos, valores andmalos y en general la distribucion de los datos

respecto al valor central.

Gréaficamente los diagramas de caja representan un rectangulo o cualquier otra figura
geométrica, con distintas lineas y puntos (Fig. 26). EIl ancho del rectdngulo es arbitrario.
El tope y el fondo del mismo representan los percentiles 75 y 25 respectivamente, mientras
que el alto corresponde al rango intercuartil, por lo que constituye el 50 % de los datos. Por
otro lado, la linea situada en el medio del rectangulo es la mediana (percentil 50), mientras
que los valores superior e inferior representados en forma de T constituyen la mayor
observacion (menor o igual al percentil 75 méas 1,5 veces el rango intercuartil) y la menor
observacion (mayor o igual al percentil 25 menos 1,5 veces el rango intercuartil)
respectivamente. Aquellos valores que se encuentran por encima del valor superior o por
debajo del inferior se denominan valores andmalos y se representan como un punto, estos
se consideran “andmalos suaves” si su valor esta por encima o por debajo de tres veces el
rango intercuartil a partir de los percentiles 75 y 25 respectivamente, o “andémalos severos”

si van mas alla de tres veces el rango intercuartil.

0.6 © <«4— Valor anomalo positivo (suave)
4——— Extremo superior

4——— Cuartil 75 %

o 05

9 1 <4— Mediana

& <4—— Cuartil 25 %

[}

© 4 . .
L o4l <4——— Extremo inferior

° 4——— Valor anomalo negativo (suave)

e 4——— Valor anomalo negativo (fuerte)

Fn‘1_l Frﬁ_z
Formaciones

Fig. 26. Ejemplo de diagrama de caja. Elaborado utilizando el programa estadistico NCSS 2000.
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Histogramas: es un tipo particular de grafica de barras que representa a todo un
conjunto de datos, referidos a una sola variable (JOHNSON, 1988). Se utilizan para mostrar
la distribucion de los datos a lo largo de una linea de nimeros reales. Resultan sumamente
utiles al momento de estudiar un conjunto amplio de observaciones que no pueden ser
analizados a simple vista. En este método se dividen las observaciones en intervalos de
datos Yy se contabiliza el nUmero de observaciones que entran en cada intervalo. El eje
vertical de este grafico representa la frecuencia o cantidad (ya sea en porcentaje 0 numero
de muestras) correspondiente a cada intervalo de datos, estos ultimos representados en el

eje horizontal.

Dependiendo la forma que muestran los histogramas, o los poligonos de frecuencia,
obtenidos a partir de los mismos, puede decirse que las distribuciones de frecuencia se

comportan de las maneras siguientes (Fig. 27):

bl
M. ok

Fig.27. Clases de distribuciones de frecuencia. Tomado de JONSON (1988).

a = distribucion normal o simétrica, donde los lados tienen una distribucion idéntica respecto a una linea
eje.

b = sesgado o asimétrico, en el que una extremidad o cola esta mas extendida que la otra. El sesgo
corresponde a la mayor extensién de la extremidad.

¢ = en forma de J, donde no existe extremidad o cola en el lado de la clase con la frecuencia mayor.

d = bimodal, en el que las dos clases con mayor frecuencia estan separadas por una 0 mas clases, suelen

indicar la presencia de dos poblaciones.
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Gréficos de dispersion: constituyen una representacion simple entre dos o mas
variables por lo que permite observar relaciones lineales entre las mismas. Cada dato
representado por un punto, indica una sola unidad de observacion sobre la cual han sido
hechas dos mediciones (variables), representadas en cada uno de los ejes Xy Y (HOWARD
& CHRISTENSEN, 1983) (Fig. 28).

Diagrama de dispersion Fig. 28. Ejemplo de
Al203 vs K20 diagrama de dispersion.
3 Los circulos amarillos

representan cada una de
las muestras, las cuales
han sido representadas

2 en base a sus contenidos
4 de K,0, Al,O3,
o . Elaborado utilizando el
N4 . programa estadistico
. NCSS 2000.
1-
O T
0
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b) Estadistica Multivariante

Cuando para cada muestra se dispone de valores correspondientes a dos 0 mas variables
que las caracterizan, el analisis estadistico se realiza utilizando todas las variables
disponibles. Estos métodos resultan muy poderosos ya que permiten manipular mas
variables de las que pueden ser asimiladas, sin esta clase de tratamiento o mediante la
simple observacién de una tabla de resultados, sin embargo su estructura tedrica y
operacional resulta mas complicada que aquellas empleadas para datos correspondientes a

una sola variable.

Los analisis quimicos y radiométricos constituyen un buen ejemplo geoldgico de datos
multivariantes, donde las variables pueden ser concentraciones de un conjunto de
elementos quimicos, en unidades de porcentajes o partes por millon, en el primero de los
casos, 0 el numero de atomos de radioisdtopos que se desintegran por unidad de tiempo,

para el segundo caso.

Andlisis de agrupaciones: constituye una de las técnicas de clasificacion estadistica
que ordenan o clasifican un conjunto de objetos u observaciones, en diversos grupos en
base a las similitudes internas de las mismas (KENDALL, 1980). Este tipo de analisis, de
facil interpretacion, busca convertir un conjunto heterogéneo de datos en grupos que
reflejen adecuadamente las relaciones originales entre esos objetos, de esta manera, agrupa
las distintas observaciones o variables que son objeto de estudio, de acuerdo a la

similaridad entre ellas.
Uno de los resultados de este anélisis es un diagrama de arbol Ilamado dendrograma

(Fig. 29), en éste uno de los ejes representa la distancia o disimilaridad entre muestras y el

otro eje indica las observaciones o variables concentradas en los diversos grupos.
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Dendrograma

Muestras

25

45

40

- =

15

20

— -

30

10

5

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2,0 15 1,0 0,5 0,0
Distancia

Fig.29. Ejemplo de
dendrograma, elaborado
utilizando el  programa
estadistico NCSS  2000.
Notese que el eje vy
representa al conjunto de
muestras 'y el eje x la
distancia euclidiana
calculada nor el método.

La distancia o disimilaridad entre grupos u objetos depende del tipo de variable que se

utilice, y del tipo de escala y de distancia con el que se quieran trabajar.

En el caso

especifico del presente trabajo y debido al tipo de variable utilizado para el mismo, la

distancia utilizada es la euclidiana y el tipo de escala es furthest neighbor o maxima

distancia entre dos observaciones en un agrupamiento.

La distancia euclidiana se basa en el concepto de que una medida cuantitativa del grado

de similaridad entre dos muestras esta dado por la distancia que las separa, en un sistema de

coordenadas rectangular (HARBAUGH & MERRIAN, 1968).
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La distancia, D, entre dos puntos localizados en un eje cartesiano, en el que el eje x

representa una variable y el eje y otra variable, es una adaptacion del teorema de Pitagoras

(Fig. 30).
A
A SR
yb | N
PRI S — .
“«x0 —>
x1 X2

y Se expresa por la siguiente ecuacion:

o= (% (Vo

Fig. 30. Calculo de la distancia D
entre dos puntos. Cada punto
representa una muestra,
caracterizada por dos variables: x y
y. Tomado de HARBAUGH &
MERRIAN (1968).

Donde X;, X, Y3, Y, son los valores

coordenados de los dos puntos, es
decir, los valores correspondientes a
cada variable.

El teorema de Pitagoras es igualmente valido en tres (Fig. 31) o mas dimensiones del

espacio y puede ser aplicado en el caso de que se trabaje con un numero mayor de

variables.

s OIS TANCE —————

¥

& i-_z DISTANCE—mm

>

Fig. 31. Célculo de la distancia D
entre dos puntos A y B. Cada punto
representa una muestra,
caracterizada por tres variables: X, y,
y z.. Tomado de HARBAUGH &
MERRIAN (1968).
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En este caso, si se trabaja en un espacio n-dimensional, la ecuacion puede ser

generalizada de la siguiente manera:

Dij = distancia medida entre las muestras iy j
N
Z (Xik _Xjk )Z N = numero de variables
D; = - Xix = valores correspondientes a cada variable,
medidos en la muestra i.

X = valores correspondientes a cada variable,
medidos en la muestra j

Es importante sefialar que debido a que los datos no siempre poseen la misma escala (%,
ppm, etc), este método primeramente transforma e uniformiza los datos de cada variable

para evitar distorsiones debidas a las diferencias absolutas en las mismas.

Componentes principales: es una técnica que envuelve relaciones entre grupos de
variables. Constituye una herramienta de analisis de datos que permite reducir el nimero
de variables a partir de un gran numero de variables interrelacionadas, tratando de
conservar la mayor informacion posible. De esta manera, las nuevas variables
(componentes) representan la estructura del conjunto original y a su vez constituyen
simples combinaciones lineales de las variables originales (KENDALL, 1980). Los célculos
se realizan de manera que con el menor numero de nuevos componentes se explique el
mayor grado posible del porcentaje de la varianza. En las ecuaciones que definen los
componentes principales, los valores de las variables son estandarizados y corresponden al
valor verdadero de la misma menos su promedio y el resultado es dividido entre su

desviacion estandar.
Funciones discriminantes: los anlisis de discriminacion permiten encontrar un

conjunto de ecuaciones a partir de variables independientes. En geoquimica, los analisis

discriminantes han sido aplicados fructiferamente en la investigacion de relaciones entre
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elementos mayoritarios, elementos traza y en el estudio tectonico de rocas volcénicas y
sedimentarias (ROLLINSON, 1993). Estos analisis tienen dos posibles objetivos: hallar una
ecuacion que permita clasificar observaciones nuevas, dentro de grupos predeterminados; o
interpretar dichas ecuaciones para mejorar la comprension de las relaciones existentes entre

el conjunto de variables con el que se cuenta.

La funcion que se busca es aquella combinacién lineal de un conjunto de variables, que
produzca la maxima diferencia entre dos 0 méas grupos previamente definidos por el

usuario.

Cuando se calculan funciones lineales discriminantes, que representen la mejor
discriminacion posible entre grupos establecidos con anterioridad, se utilizan un conjunto
de manipulaciones matematicas, como lo son: suma de variables, suma de cuadrados de las
variables, y suma de los productos cruzados de las variables. De esta manera se obtiene

finalmente una ecuacién del tipo:

F,=aX +bX, +C X, +dX,....... P X,

Donde Fp, es una de las funciones; &;,b,,C;,d;, p,. representan los coeficientes de la

funcion; X, X,, X3, X,, X, son las mediciones correspondientes a cada variable utilizada,

las cuales pueden ser SiO,, Al,03, Fe;,03, MnO entre otras; m es el numero funciones o

grupos, y n constituye el numero de variables.

La magnitud del coeficiente, asociado a su variable muestra la importancia relativa de
dicha variable en la separacion de los grupos a lo largo de la funcion, asi la visualizacién
de los factores permite observar el efecto que produce una o mas variables en la separacion

de los grupos.
Cuando las funciones ya han sido determinadas y muestran que clasifican bien las

muestras de los grupos definidos, entonces una muestra desconocida puede ser clasificada

en uno u otro de los grupos, simplemente sustituyendo los valores correspondientes a las
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variables ( X}, X,, X3, X4, X, ) en cada una de las funciones. Una muestra se clasifica como

perteneciente a un grupo si su funcién da un valor mayor que el obtenido en cualquiera de
las otras funciones. Esta técnica se puede extender a cualquier numero de grupos definidos
y a tantas variables como se tengan, y se calculara una nueva funcion para cada grupo
adicional (URBANI, 1976).

Una manera gréfica de representar estas funciones puede observarse en la Figura 32. En
esta se evidencia que para un caso bidimensional, en el cual intervienen dos variables, no
puede hacerse una separacion adecuada entre grupos utilizando Unicamente dichas
variables, sin embargo es posible encontrar una orientacion a lo largo de la cual la
separacion entre los grupos esta mejor definida. En este caso los ejes coordenados de la

orientacion definen cada funcion discriminante (DAvis, 1973).

Funciones

Discriminantes

i 'mﬂll':a]uh'?l"i?\l
|

\\

il il ¥
1111]}1[ 5\':;.111EJ1}\|::|||]|\“ \\

e
}m\“ :]'l il

Fig.32. Funciones
discriminantes para los grupos
Ay B. Cada grupo esta
caracterizado por las variables,
X1y X2. Tomado de DAvIS
(1973)

X1

X2

Estas funciones constituyen uno de los procedimientos multivariantes mas ampliamente
usados en las Ciencias de la Tierra sobre todo para localizar muestras de origen
desconocido en grupos previamente establecidos, los cuales pueden ser ambientes, fuentes

de aporte, categorias taxondmicas, unidades litoestratigraficas y otros.
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4.2. FASE DE CAMPO

La fase de campo realizada para este Trabajo Especial de Grado comprendié dos salidas
de campo.

4.2.1 Primera salida

Realizada por los Profesores Manuel Martinez e Ivan Estévez, en el mes de febrero del
2000, como parte de su trabajo de maestria, la cual comprendid ubicacion de afloramientos,
levantamiento de columnas estratigraficas y recoleccién de muestras. Las secciones
estudiadas fueron escogidas por haber sido estudiadas previamente en detalle por varios

autores.

Inicialmente se realizé un reconocimiento general del area para la evaluacion de los
mejores afloramientos, los cuales resultaron ser para la Formacion Mirador, el ubicado en
la autopista, y para la Formacién Barco, el del rio Lobaterita (Fig. 33 y 34). Posteriormente
se procedid al levantamiento detallado de las columnas estratigraficas de las secciones
seleccionadas, lo cual comprendié la descripcion litoldgica de las rocas observadas y la
busqueda y reconocimiento de estructuras sedimentarias. De manera simultanea al
levantamiento estratigrafico, se recolectaron muestras con un espaciamiento entre cada una
de ellas de aproximadamente 1 m de distancia. En la Formacion Barco se tomaron un total
de 89 muestras, mientras que para la Formacion Mirador se recolectaron 155 muestras.
Cada una de las muestras fue identificada debidamente, empaquetada en bolsas plasticas y

registrada en la columna estratigréafica.

4.2.2 Segunda salida

Esta se realizd en marzo del 2000. En esta oportunidad se contd con la presencia tanto de
los profesores antes mencionados como del tutor y de los bachilleres concernientes a este
trabajo. La misma tuvo como objetivo principal el reconocimiento de ambos afloramientos
y la comprobacion de la ubicacién de las muestras, para finalmente afinar la informacion
obtenida en la primera. Adicionalmente fueron tomadas fotos de los afloramientos y de

aquellos aspectos especificos que se consideraron importantes.
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Fig. 34. Afloramiento de la Formacion Barco en el rio Lobaterita (Tomado de TORO, 1992).
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4.3. FASE DE LABORATORIO

4.3.1. Radiometria

a) Caracteristicas del equipo

El equipo utilizado en la medicién del nimero de radioisétopos desintegrados por unidad de
tiempo fue un espectrometro de rayos gamma Exploranium GR-256. Este es un equipo que

abarca 256 canales del espectro de los rayos gamma.

A diferencia de equipos convencionales limitados a una o cuatro ventanas, permanentemente
localizadas en el espectro, para realizar mediciones de radioactividad gamma de isétopos de
uranio, potasio y torio, el GR-256 permite seleccionar ocho ventanas con el ancho de canal
deseado y ubicarlas en cualquier lugar del espectro, permitiendo asi establecer las regiones de

interés (ROI) y separarlas del resto de los 256 canales (Fig.35).

El uso basico de este instrumento es la medicion en campo, de la radioactividad natural, que
fundamentalmente procede de la desintegracion de los elementos K, U, Th. Sin embargo, nuestra
propia experiencia muestra que debido a su tamafio resulta mas practico como instrumento de
laboratorio. En la adquisicion de datos la “ganancia” es controlada de manera automatica por el
instrumento. Los datos pueden ser presentados de distintas maneras, ya sea en cuentas / periodo
de tiempo, ppm, eU, eth y/o en % K. A su vez el tiempo de medicién para cada objeto de
anélisis puede ser seleccionado desde 1 hasta 999 segundos, dependiendo de las necesidades del

usuario.

Para los efectos de este trabajo se han escogido, dentro del espectro total de las radiaciones
gamma, 8 ventanas con rangos de energia especificas. Estas se identifican como yTotal, yF1,
YK, yF2, y*Bi, yF3, v*®®TIl y yF4, puede ser visualizados en la Figura 35 y representaran las

variables radiométricas utilizadas en este estudio.
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Fig. 35. Espectro energético y donde se muestran los canales utilizados. Los
numeros del 1 al 8 rodeados por un circulo representan la identificacion de las regiones
de interés utilizadas en el Exploranium.

El exploranium cuenta con:

- Detector (GPS-21), el cual posee un cristal de Nal (TI) de 7 x 7 x 7 cm que esta unido a su
vez a un tubo fotomultiplicador, un preamplificador y a una fuente de alto voltaje.

- Amplificador y controlador automatico de ganancia

- Convertidor analdgico a digital

- Analizador de canales

- Estabilizador digital del espectro

- Memoria interna de datos

- Sistema de salida de datos, o de transferencia de los mismos a un computador externo.
Como parte del desarrollo de este trabajo, y con la finalidad de realizar las mediciones en el

laboratorio, se disefio un dispositivo o escudo, que permitiera reducir el efecto producido por la
radioactividad ambiental, en el conteo de las radiaciones.
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El mismo consiste de 2 cilindros de plomo de 5 cm de espesor, que rodean el sensor y cubren

el area donde son colocadas las muestras al momento de ser medidas (Fig. 36).

Fig 36. Foto del dispositivo de medicion,
Espectrom ] L )
donde se observa la disposicion de los anillos
de plomo.

Dimensiones :

SAnillo 1 (Escudo viejo): altura 13.5 cm,

diametro interno 12 cm, diametro externo 20
N
cm.

Anillo 2 (Escudo nuevo): altura 24 cm,

diametro externo 22 cm, interno 12 cm.

\Sensor del espectrémetro.

Las dimensiones del equipo son de 230 x 90 x 235 mm, y su peso es de 2,8 kg sin baterias y

de 3,5 kg con baterias.

b) Preparacion de muestras

Las muestras analizadas por radiometria gamma, fluorescencia de rayos x y difraccion de
rayos X fueron sometidas previamente a un proceso de molienda y pesado. Cabe destacar que la
molienda fue la misma para todas las muestras, sin importar el tipo de analisis al cual fueron
sometidas. Para ésta se utiliz6 un molino automatico Spex Shatterbox con una camara de

carburo de tungsteno.

La molienda de cada una de las muestras se llevé a cabo en las siguientes etapas:

1) Disgregacion previa: fue colocada una fraccion de la muestra de aproximadamente 200
grs, sobre una plancha de acero de 15x15 cm. La misma se cubrio con hojas limpias de papel con

la finalidad de evitar el contacto directo de ésta con la plancha de acero y la piqueta.
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Proporcionandole pequefios golpes con la piqueta y procurando no romper el papel, se disgrego la
muestra, hasta alcanzar fragmentos de aproximadamente 1 cm?®. El material resultante fue

colocado sobre hojas de papel limpio para ser introducido en la camara del molino.

2) Limpieza de la cAmara de tungsteno con agua y lija: cada una de las partes de la cAmara de
tungsteno fueron lavadas con agua hasta eliminar posibles residuos. Estando ain himedas, las
mismas se lijaron con una lija fina n°® 200, eliminando posteriormente con agua los residuos

resultantes del proceso anterior.

3) Limpieza de la camara de tungsteno con cuarzo: en esta etapa se colocaron algunos en
trozos de cuarzo de aproximadamente 1cm® en el interior de la cdmara y Se puso en
funcionamiento el molino por un lapso no mayor de 30 seg., luego de transcurrido este tiempo se
desecho el cuarzo molido del contenedor usando una brocha pequefia. A continuacion se realizd

nuevamente la limpieza con agua y lija.

4) Curacioén del molino: después de eliminar cualquier residuo de cuarzo contenido en la
camara de tungsteno, se molieron varios trozos de la muestra por un lapso de tiempo similar al
empleado en el paso anterior. El polvo resultante se desechd y se limpié nuevamente la camara

con aguay lija.

5) Molienda: seguidamente se molieron entre 150 y 200 grs de muestra, por un lapso de

tiempo de aproximadamente 10 minutos.

El polvo resultante, de este ultimo paso, fue el utilizado para los distintos anélisis realizados.

El mismo se coloco en bolsas tipo clip debidamente identificado.
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c) Establecimiento de condiciones 0ptimas de medicion

Las condiciones Optimas para realizar mediciones correspondientes a un determinado metodo
analitico, son aquellas que permiten obtener la mayor exactitud en el menor tiempo posible. Las
condiciones establecidas en el espectrometro de rayos gamma fueron: tiempo de medicion y peso
0 cantidad de muestra.

Debido a la naturaleza de la radiacion gamma, la respuesta de sus mediciones obedece a un
proceso estadistico (decaimiento exponencial) por lo que mientras mayor es el tiempo de
medicion, mayor nimero de cuentas por segundo son registradas. Sin embargo debido a las
limitaciones de tiempo y disponibilidad del equipo fue necesario establecer un tiempo de

medicion que permitiera obtener un nimero suficientemente alto de cuentas por segundo.

Para tal fin se escogié una muestra, de la que se tomaron en forma sucesiva, fracciones de 50,
100, 150, 200, 250 y 300 gr, realizando 10 mediciones de cada una, y manteniendo fijo el tiempo
de medicion en 240 seg. El procedimiento anterior abarco un total de 60 mediciones (Tabla 1 y
Anexo 1).

Tabla 1. Promedio de las cuentas por segundo obtenidas en las 60 mediciones.

PESOgr | yTOTAL | +F1 y40-K YF2 y214-Bi YF3 y208-TI YF4
300 2729,8 19890 | 3405 55,9 110,1 1492 62,6 22,5
250 27164 20003 | 3230 56,4 116,4 1412 60,3 18,8
200 26834 19655 | 3295 54,7 1134 1395 59,1 21,7
150 2685,2 19634 | 3244 55,0 109,6 146,1 64.4 223
100 2584,8 19217 | 3058 50,4 106,3 126,8 57,7 22,1
50 25298 18789 | 3016 50,0 978 129,0 52,3 20,2

Con los valores resultantes se construyeron graficos de dispersion, con la finalidad de
visualizar la relacion existente entre las dos variables, es decir, observar la variacién de las

cuentas en 240 seg, respecto a la cantidad de muestra (Fig. 37).
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Fig. 37. Ejemplos de graticos realizados para obtener las condiciones 6ptimas en las mediciones radiométricas

Los graficos anteriores evidencian un aumento constante del nimero de cuentas por segundo,
para pesos entre los 0 — 150 gr aproximadamente, a partir del cual las mismas comienzan a
estabilizarse. Debido al comportamiento observado, se escogio la cantidad de 150 gr como peso
Optimo para la medicion y se decidié aumentar el tiempo de conteo a 480 seg para mejorar adn

mas la estadistica del conteo.

Correccion por peso

En algunas oportunidades fue imposible contar con los 150 gr necesarios. En este caso las
muestras fueron medidas, y su peso anotado, para posteriormente corregir las cuentas por

segundo obtenidas bajo estas condiciones.

Las graficas mostradas en la Figura 37 fueron modificadas y permitieron la visualizacion del
comportamiento de las radiaciones, para cantidades entre 0 y 150 gr (Anexo 1), por lo que
posteriormente se usaron para inferir el nmero de cuentas en muestras con pesos inferiores a
150 gr. (Fig. 38).
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Cuentas Totales _ _ )
Fig.38. Ejemplo de gréfico

modificado que en este caso

c
o 2800 corresponde a la ventana de cuentas
g y =1.5188x + 2448.6 totales. La informacion referente a
e 5 2600 los canales restantes se encuentra en
O o la seccién de anexos.
82 2400
23 2200 5
3 y= 1.588x + 2035.18
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Ya; Xa = cualquier par coordenado para la curva A

Ysr =cuentas calculadas para 150 gr (valor buscado)

Xgr =150 ar

Yo = cuentas medidas en una muestra de peso menor a 150 gr. | valores disponibles
Xgo= peso real de la muestra (menor de 150 gr)

La curva A es la obtenida mediante las mediciones hechas para la determinacion del peso
optimo de medida, y modificada posteriormente, tomando en cuenta pesos hasta los 150 gr. La

curva B representa una curva con la misma pendiente de A (asumiendo igual comportamiento),
sobre la cual se buscaron las cuentas en 240 seg Ygr, correspondientes a un peso de 150 gr. La
misma se construyo a partir de las cuentas obtenidas Ygo con el peso disponible o peso real Xgo

(menor a 150 gr).
La ecuacion de la curva B se consiguié a partir de:

ec. 1 Yoo = (1,5188 x X 5o )+ b
ec. 2 Yo = (1,5188 x X 4 )+ b

Luego se sustituye b de ec.1 en ec.2 y se obtiene

Y
Yor = (15188 x X 5 )J{ ;0 ~1,5188 x X BOJ
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Cabe recordar que en este caso Ygr representa cuentas medidas en 240 seg, por lo que es

necesario dividir este valor entre 240.

Y
P><150+[ ;O —PXXBOJ

Una ecuacion generalizada seria: Yer = 240

Donde P es la pendiente de las curvas A para cada ventana de medicion (Anexos 1). Los

valores de P para otras ventanas se muestran en la Figura 39.

Ventana Valor de P para la
correccion por peso

F1 0.875
40 -K 0.229
F2 0.030
214 - Bi 0.105
F3 0.169
208 - Tl 0.107
F4 0.016

Fig. 39. Valores de coeficientes (P) para la correccion por peso

Escudo viejo vs nuevo

La Formacion Mirador se midio por primera vez, contando solo con uno de los cilindros de
plomo (cilindro 1). El segundo (cilindro 2) fue introducido como parte del dispositivo (Fig.36),

antes de realizar las mediciones de la Formacion Barco.

Los resultados obtenidos de esta manera, no mostraron una respuesta ldgica ya que la
Formacion Mirador (predominantemente arenosa), totaliz6 un nimero de cuentas por segundo
mayor que la Formacién Barco (predominantemente lutitica), en todos los canales medidos. Lo
anterior se interpret6 como una mayor influencia del fondo (efecto del medio) en las cuentas
obtenidas a partir de la configuracion anterior, en la cual se contaba con menor proteccion de

plomo, en las mediciones.
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Como resultado de estas observaciones, se decidid medir nuevamente las muestras de la
Formacion Mirador, resultando en una disminucidn considerable en el nimero de cuentas por
segundo (Fig. 40). Lo anterior evidencia la importancia de un escudo que cubra el sensor del
instrumento, ya que de esta manera puede ser eliminado parte del efecto de la radioactividad
ambiental, garantizandose en mayor medida que las cps obtenidas provienen exclusivamente de

la muestra en estudio.

Fig.40. Cuentas totales. Escudo

500 viejo vs nuevo. Aqui pueden
450 o - escudo vieio observarse las variaciones en las
Af Og o O J mediciones de radiaciones gamma
400 AT o A -escudonuevo para la Formacion Mirador, antes y
o 350 27, %‘,?o desp_ués de ser incluido en la
] 300 f“g configuracion del area de medicion,
% 1 o el segundo cilindro de plomo.
> a o
2 250 ? 2
L 200 A %% o
A ©)
* 150 ;:e‘ 4 go o ©
A
100 A o
£ °&®
505 4 3‘ o OOO
o L IAI T T T rrr T T T T T T
9 10 11 12

Cuentas totales

4.3.2. Fluorescencia de Rayos X por dispersion de energia

a) Caracteristicas del equipo

El equipo utilizado fue un espectrometro de rayos x Philips, Minipal PW4025. Este es un
espectrdmetro compacto de rayos x por dispersién de energia, disefiado para la deteccion y
cuantificacion de elementos quimicos, desde Na hasta U, en una muestra con un amplio rango de

formas fisicas: sélida, liquida o en polvo.

El Minipal cuenta con un tubo de emision de rayos X de 9W, el cual posee un anodo de

Rodio y es enfriado a través de una corriente de aire. En su interior posee 5 filtros (Kapton, Al
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delgado, Al, Mo, Ag) que pueden ser seleccionados de acuerdo a las caracteristicas del analisis y
que permiten lograr condiciones Optimas de medicion. También cuenta con una muestra de
referencia compuesta por una aleacioén de Al y Cu que se coloca sobre el detector cuando se
encuentra en la posicion inicial, y que permite al equipo hacer la correccion automatica de la
ganancia o autocalibracion. Ademas posee un cargador removible que permite analizar hasta 12

muestras de forma sucesiva.

Posee un detector de Si, enfriado por corrientes termoeléctricas, sellado herméticamente y
que posee una delgada ventana de Berilio. Este componente presenta un analizador de 2048

canales que permite detectar los fotones de rayos X .

El medio en el cual las mediciones son hechas es normalmente el aire, adicionalmente este
equipo cuenta con un sistema de flujo de Helio que permite mejorar la sensibilidad de las
mediciones de los elementos de bajo numero atémico como lo son aquellos que se encuentran

entre el Na y el K.

La operacion del espectrometro y la informacion obtenida del mismo es controlada por un
Software especificamente disefiado para este equipo, el cual es compatible con IBM y PC, bajo
el sistema operativo Microsoft Windows (Windows 95 o NT). El mismo lleva por nombre
Minipal Software V 1.0 A (1999). Las dimensiones del espectrometro son de 215 x 530 x 495

mm.

b) Preparacion de muestras

Luego de la molienda previa realizada a todas las muestras, se separd una porcion de
aproximadamente 5 cm® de cada una de ellas para ser analizadas por fluorescencia de rayos x.
Las muestras en forma de polvo sin prensar, fueron montadas en los distintos portamuestras de
plastico. Estos constan de dos cilindros de diferente diametro, el cilindro de didmetro menor es
introducido dentro del cilindro de diametro mayor colocando entre ambos una pelicula de
Maylar de 0.02 i de espesor, la cual impide el contacto de la sustancia con el detector del equipo

a la vez que protege la muestra de una posible contaminacion (Fig.41). Se prepar0 un
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portamuestra por cada muestra analizada, desechando el Maylar utilizado después de cada

andlisis y limpiando con alcohol isopropilico y papel absorbente los cilindros usados.

Fig. 41. Ejemplo de preparacion de
portamuestras para el andlisis del

polvo uutilizando Maylar

Después de colocado el polvo en el portamuestras, el mismo se compact6é propinandole 40
pequefios golpes al depdsito sobre una mesa, utilizando el mismo nimero de golpes para todas
las muestras y procurando no contaminar la base del deposito. De esta forma, se logré distribuir

uniformemente el polvo sobre el Maylar sin necesidad de elaborar pastillas prensadas.

c) Establecimiento de condiciones 6ptimas de medicidn.

Las condiciones de medicion son la combinacion de los pardmetros con que cuenta el
espectrometro para realizar un analisis o corrida de muestras. Los mismos son: voltaje (kv),
intensidad de corriente (mA), tiempo de conteo y filtros. En este trabajo se establecieron las
condiciones optimas de medicion procurando un tiempo de conteo corto debido a la cantidad de
muestras analizadas y a la disponibilidad del equipo. Se establecieron en el software las
condiciones de medicion necesarias para garantizar buenos resultados, realizando varias corridas

de una misma muestra en las que se variaron los parametros de medicion.

Al hacer estas pruebas se observé que al aumentar el voltaje (kv), el amperaje (mA) vy el
tiempo de conteo, se incrementaba significativamente el nimero de cuentas por segundo totales,
pero debido al alto nimero de muestras por ser analizadas, resultaba inconveniente el
establecimiento de tiempos de medicion superiores a los 480 seg por muestra. Igualmente pudo

observarse, que con los pardmetros estandard del espectrometro, es decir, 13 kv y 30 mA, el
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nimero de cuentas por segundo (cps) totales no varid significativamente para tiempos entre 120
y 600 seg. Se tom6 como referencia el canal del Fe, por ser el que mostraba mayor nimero de
cps, observandose que con las condiciones estandard y sin filtro, para tiempos entre 100 y 400

seg el conteo se mantenia muy estable cercano a las 60 cps.

Respecto a los filtros, se determin6 que la utilizacién de éstos en la corrida de muestras
influia significativamente en los resultados. De los cuatro tipos disponibles para nuestra tipo de
muestras, ninguno favorecio el incremento total del conteo, por el contrario, en algunos casos el
uso de un filtro hecho de un material de peso atomico elevado, eliminoé totalmente el conteo de
algunos elementos y en otros casos disminuy6 drasticamente la intensidad de algun canal en

particular.

Debido a estas observaciones se decidio utilizar las condiciones estandar del equipo (13 kv y
30 mA), no utilizar ningun filtro en el analisis de las muestras y emplear 240 seg por ser éste un
tiempo razonablemente corto, en el que las cps obtenidas mostraron poca variacion respecto a las

conseguidas en tiempos mayores (Tabla 2).

Tabla 2. Pruebas realizadas para establecer las condiciones dptimas de medicion, en negritas se muestran las

condiciones finalmente escogidas

... | Tiempo | Voltaje Inten_sidad .
Medicion (seg) (kv) corriente Filtro cps cps Fe
(mA)

1 100 13 30 no 2942 60
2 100 13 30 Al 1824 36
3 240 12 40 no 4235 63
4 240 13 30 no 3898 60
5 300 12 40 Kapton | 3493 53
6 300 12 40 no 4832 63
7 300 10 50 no 3247 39
8 300 13 30 no 3934 61
9 400 12 40 no 4234 62
10 400 13 30 no 3939 60
11 600 13 30 no 5400 79
12 600 13 40 no 4984 79
13 600 20 30 no 8106 132
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d) Calibracion del equipo

El proceso de calibracion, puesta a punto de la metodologia y el establecimiento de
condiciones Optimas para la medicion con este equipo, constituye uno de los objetivos de este
Trabajo Especial de Grado. Esto se debe a que, tanto a nivel de este trabajo e inclusive a nivel
nacional, es la primera vez que se utiliza un equipo de fluorescencia de rayos x con las

caracteristicas mencionadas anteriormente.

La espectrometria de rayos x por energia dispersiva llevada a cabo por el “Minipal” es una
técnica de medicion comparativa. Asi, los analisis realizados por el equipo no son mas que
comparaciones de intensidades medidas a muestras desconocidas (aquellas a ser analizadas) con
lineas de regresion establecidas durante el proceso de calibracion, las cuales se construyen

usando muestras certificadas como estandard, de composicidn conocida.

De esta manera el proceso de calibracion puede dividirse en varias etapas:

1) Corrida manual de muestras para visualizacién de los espectros.

En esta etapa inicial se seleccionaron un grupo no mayor de 4 muestras por cada Formacion,
que fueran litologicamente representativas, para ser corridas manualmente (sin la utilizacion de
ninguna aplicacion) y observar sus espectros. Los mismos mostraron los elementos presentes en
las muestras, permitiendo definir los canales de medicién (elementos a ser medidos) de acuerdo a

la presencia y a la intensidad de los elementos detectados por el equipo (Figs. 42, 43, 44 y 45).
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Fig.43. Espectro-de la muestra tspm 355.
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Fig. 45. Espectro de la muestra tspm 375.
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Los espectrogramas anteriores corresponden a la Formacién Mirador y en ellos se observa
que los elementos detectados son fundamentalmente Al, Si, Mn, K, Fe, V, Ca, Ti, Sn, Mo, Pb, Br
y Pb. De todos estos se escogieron Unicamente los 8 primeros para determinar sus
concentraciones, debido a que sus intensidades (cps), como era de esperarse fueron muy
significativas, este es el caso del Fe y el Si, quienes resultaron ser los elementos que obtuvieron
mayor nimero de cuentas por segundo en las cuatro muestras analizadas. Los elementos Al, K,
Mn, Ti, V 'y Ca mostraron menor nimero de cuentas por segundo que el Fe y el Si, pero sin
embargo su presencia esté bien clara y sus intensidades son apreciables. Contrariamente el Sn'y
el Pb y Br no se reportaron en todas las muestras utilizadas para realizar la corrida manual, y sus
intensidades no estaban muy claras en el espectro por lo que se decidi6 no medir sus

concentraciones.

Una vez que se escogieron los elementos y sabiendo el tipo de muestras a ser analizadas, se
seleccionaron 12 patrones o estandares internacionales para emplearlos en la elaboracion de las
curvas de calibracion. La seleccion de estos patrones se realizd tomando en cuenta la
disponibilidad en el laboratorio de las muestras y de sus tablas de datos. De los patrones
disponibles se escogieron aquellos que permitian elaborar una curva con concentraciones
variadas, es decir, se consideraron muestras de bajas y altas concentraciones para cada elemento
(Tabla .3).

Tabla 3. Composicion quimica de patrones internacionales usados en la aplicacion.

ESTANDAR| %AI203 | %Ca0 | %Fe203 | %K20 | %MnO | %Si0O2 | %TiO2 | ppmV
AGV1 17,15 4,94 6,77 2,920 0,09 58,84 1,050 121
BCR1 13,64 6,95 13,41 1,690 0,18 54,11 2,240 407

BR 10,20 13,80 12,88 1,400 0,20 38,20 2,600 235
DRN 17,52 7,05 9,70 1,700 0,22 52,85 1,090 220
DTS1 0,19 0,17 8,68 0,001 0,12 40,41 0,005 11

G2 15,39 1,96 2,66 4,480 0,03 69,14 0,480 36
GA 14,50 2,45 2,83 4,030 0,09 69,90 0,380 38
JB1 14,53 9,29 8,97 1,430 0,16 52,17 1,340 212

MICAMG 15,20 0,08 9,46 10,000 0,26 38,30 1,630 90
SGR1 6,52 8,38 3,03 1,660 0,03 28,24 0,264 128
SYENITE1| 12,04 7,96 6,31 4,450 0,32 60,11 0,150 50
UBN 2,90 1,20 8,34 0,020+ 0,12 39,43 0,110 75
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2) Creacion de la aplicacion :

Una aplicacién consiste de un conjunto de parametros y especificaciones instrumentales que
pueden ser definidas como una configuracion del andlisis. Cada aplicacion contiene toda la
informacion y requerimientos necesarios para que el Minipal pueda llevar a cabo las mediciones

de un tipo especifico de muestra.

El Minipal obtiene las concentraciones elementales de muestras de composicion
desconocida por un proceso comparativo utilizando curvas de calibracién. Es por esta razén que
estas Ultimas constituyen el elemento principal en la creacion de una aplicacién y en la
determinacion de las concentraciones de los elementos presentes. Para crear la aplicacion
utilizada en los andlisis fue necesario, en primer lugar, introducir en el software las
concentraciones de las muestras patrén, correspondientes Unicamente a los canales de interés
(establecidos anteriormente). Posteriormente se midieron dichas muestras y se procedi6 a realizar
el procesamiento matematico que permitio generar las curvas de regresion. Este procesamiento
consta principalmente de dos partes, la deconvolucion del espectro y el calculo de las lineas de

regresion.

- Introduccidn de los valores de las concentraciones de los patrones

En este primer paso se definieron los canales o elementos dentro del programa y se llenaron
las celdas disefiadas para tal fin con los datos correspondientes a los valores de las
concentraciones de cada uno de los patrones. De igual manera se definieron las unidades en que
se reportarian los datos, en porcentaje en peso (%) ¢ partes por millon (ppm) en el caso del

vanadio (V), asi como también la calidad de los valores de los datos: baja o alta calidad.

-Introduccion de las condiciones de medicién

Como segundo paso se introdujeron en la ventana de condition system set las condiciones

bajo las cuales trabajaria la aplicacion. Estas son:
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Voltaje: 13 kv.
Intensidad: 30 mA.
Tiempo de conteo: 240 seg.
Filtro: ninguno.
Medio: aire.

-Medicion de patrones.

Las muestras patron fueron identificadas en la ventana del programa disefiada para tal fin,

indicando para cada una de ellas su ubicacién dentro del cargador y las composiciones tedricas de

cada uno de los 6xidos a ser analizados. En la Tabla 4 se observan los valores obtenidos por el

equipo después de correr las muestras patron y la comparacion de los mismos con los valores

tedricos, permitiendo apreciar que las concentraciones obtenidas y certificadas muestran

diferencias muy pequefias, lo que verifica la confiabilidad del método de medicion.

Tabla 4. Reporte de valores certificados (T) y obtenidos (O) mediante la aplicacion generada.

%Si0O; %TiO, %Al>,03 %Fe>03 %MnO %CaO %K 0 ppmV
PATRON| T ) T @) T O T 0 T 0 T 0o T ¢] T O
AGV1 |58,84(58,84] 1,05 | 0,62 |17,15]15,71] 6,77 [ 6,36 | 0,09 | 0,09 | 4,94 | 5,05 ] 2,92 [ 2,56 | 121 | 182
BCR1 ]54,11[55,55] 2,24 | 1,08 |13,64]|14,80]13,41(12,57]1 0,18 | 0,17 | 6,95 | 6,53 ] 1,69 [ 1,41 | 407 | 321
BR 38,20(39,55] 2,60 | 1,25 |10,20| 9,57 |12,88|11,76] 0,20 | 0,17 | 13,8 [13,75] 1,40 | 1,18 | 235 | 300
DRN ]52,85]|55,16] 1,09 | 0,61 |17,52|17,17] 9,70 | 9,47 10,22 (0,21 | 7,05 | 7,18 | 1,70 | 1,45 ]| 220 [ 149
DTS1 ]40,41|36,07] 0,01 (001}0,29 |0,34|8,68|953]0,12|0,14]0,27 10,16 ] 0,00 [ 0,03 ]| 11 230
G2 69,14 168,62] 0,48 | 0,46 |15,39(15,75] 2,66 | 3,29 | 0,03 | 0,02 | 1,96 | 2,11 ]| 4,48 [ 528 | 36 | 146
GA 69,90|70,36] 0,38 | 0,34 ]14,50(15,61] 2,83 | 2,03 ] 0,09 | 0,08 | 2,45 | 2,63 ] 4,03 [ 3,96 | 38 66
JB1 52,17(51,13] 1,34 | 0,71 | 14,53|13,91] 8,97 | 8,62 | 0,16 | 0,15] 9,29 [ 8,95 1,43 | 1,23 | 212 | 195
MICAMG | 38,30)39,39] 1,63 | 1,06 |15,20(11,01}| 9,46 | 9,83 | 0,26 | 0,251 0,08 | 0,07 ] 10 9,96 ] 90 400
SGR1 |28,24|37,36] 0,26 | 0,30 | 6,52 | 6,79 | 3,03 | 3,32 | 0,03 | 0,04 | 8,38 [13,33] 1,66 | 2,12 | 128 | 153
Sy2 |60,11|56,60] 0,15 | 0,18 |12,04(12,23] 6,31 | 6,02 ] 0,32 | 0,32 | 7,96 | 8,19 ]| 4,45 [ 4,11 | 50 22
UBN 139,43|37,23] 0,11 { 0,07 | 2,90 | 1,14 | 8,34 | 9,37 10,12 | 0,14 ] 1,20 | 1,17 ] 0,02 [ 0,03 | 75 164
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-Procesamiento matematico

En esta fase, el software del equipo realiza inicialmente un ajuste automatico de los espectros
obtenidos, mediante la integracion del area bajo su curva con la finalidad de obtener las
intensidades relativas de cada elemento. De esta forma se corrige el espectro para un mejor

resultado cuantitativo. Este proceso se conoce como deconvolucion.

Seguidamente son calculadas las lineas de regresion, donde se convierten las intensidades
medidas para cada canal en concentraciones, utilizando un procedimiento matematico que emplea

las siguientes ecuaciones:

C=L+D+ERxM)+FRxM} M =1+Z% L=Z(Li><Yi)
Donde:

C: concentracion del analisis (%)

R: intensidad (kcps) del analisis

M: factor de correccion de la matrix.

L: correccion de la linea de solapamiento.

ai: factor alpha para cada componente i, correccion para el efecto de la matrix, usado para
calcular los valores de M.

Ci: concentracion de cada componente i.

Li: factor de la linea de solapamiento por numero de canal de interferencia i.

Yi: concentracion o intensidad de cada canal de interferencia i.

D: constante de intensidad calculado por el software

E: coeficiente del término lineal de la ecuacion (angulo de la linea de regresion), calculado
por el software

F: coeficiente del término cuadratico de la ecuacion, igualmente calculado por el software.

Cada curva de calibracion obtenida mediante este procedimiento, esta caracterizada por tres
valores estadisticos, los cuales definen la calidad de la misma y por tanto la exactitud de la

aplicacion, éstos parametros son:
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Factor K: raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los residuales ponderados dividos

por el nimero de grados de libertad.

Nstd — Ncal

Valor RMS: raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los residuales ponderados dividido

por el numero de grados de libertad.

RMS = J—z )

Nstd— Ncal

Correlacién: correlacion lineal entre las concentracion calculada por el software y la

concentracion verdadera de la muestra patron.

NStde( xR,)- Z(Ci)xZ(Ri)
\/_(Nstdx 2)>< (Nstdx (R,) —Z(Ri)2 )

Cor =

Donde:

Nstd: numero de estatandares de alta calidad utilizado en el analisis.
Ncal: nimero de pardmetros a ser calculados por el analisis.
Ci: concentracion quimica obtenida por el andlisis para cada estandard.

Ri: Intensidad corregida por el analisis para cada estandard, definida por:
C.=D+ExR, +FxR/
Xi: Diferencia entre el valor quimico verdadero (estandard) y el valor calculado por el

analisis.
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Wi: Error ponderado por el analisis para cada estandard, definido como:
W, =/(C, +0,1)

Finalmente se obtuvieron 8 curvas de calibracion y 8 reportes correspondientes a cada
elemento con los valores de las concentraciones verdaderas (Anexos 2), concentraciones
calculadas, las diferencias entre estas, el nimero de cuentas obtenidas por cada muestra, el valor
de la relacion D/RMS y el valor de M. En las tablas de reportes se puede corroborar que con
excepcion del V (r? = 0,87), los coeficientes de correlacién de las curvas se encuentran entre 0,98
y 0,99, por lo que consideramos que las mismas son confiables y aptas para usarlas en la
determinacion de las concentraciones. En el caso de los valores de Ky RMS, con excepcion del
V (RMS =61,72 y K= 0,06), se mantuvieron bastante bajos 0 cercanos a cero, por lo que se
puede decir que la dispersion de los valores estandard con respecto a la linea de regresion es
minima. En el caso de haber sido necesario, las curvas se manipularon, cambiando la calidad de

los estandard, para ajustar y obtener el mayor coeficiente de correlacion posible.
Un ejemplo de los valores de los coeficientes de correlacion, RMS, D, E, F, K y demas

calculos realizados por el software para cada uno de los elementos analizados, asi como la curva

de calibracion obtenida para el K,O pueden ser observados en las Fig. 46 y 47 respectivamente.
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Ident | Qual | I(cps) | Calc | Chem | | Diff |D/RMS | L.Ov | Matrix |
LAGVT High | 200,094 | 2,558 | 2,820 | |-0362 ] - | -0,89 10,000 | 0,847505 |
ch [ngh_11ﬁ44-:]|_1-¢ﬂﬁ 1,690 I-DZEM -0,78 | 0,000 | 0,913162|
'BR 1H|gh___94524 1,185 | 1,400 | -0,215| -0,59 | 0,000 | 0,886365 |
'DRN_ Hrgn__;nzmg 1,450 | 1,700 ]~u25ﬂ1 -uag | 0,000 | 0,925856 |
| DTS1 | High | -5383 | 0,028 | 0,001 | 0,028 | 0,08 uum]ﬂsraﬂﬁa;
| G2 ngh_‘II]T{}Dd}EZ?E 4480 | 0,798 | 2,19 | 0,000 | 0,980948
| GA | High | 304,111 | 3,958 | 4,030 ;-nn?z‘ -0,20 uou-u 0,978195
| JB1 High | 94,588 | 1,226 | 1,430 |-0,204 | -0,56 | 0,000 | 0,919364
MICAMG | High | 776,641 | 9,957 | 10,000 | -0,043 | -0,12 fnuun | 0,978289
| SGR1 IHrg.h_1ﬁ'31BE 2117 | 1660 | 0457 | 1,25 | 0,000 | 0,853765 |
| SYENITE2 | High | 326,227 | 4,114 |_§ 450 -n 33&| -0,92 | 0,000 | 0,848755 |
| UBN | High | -5386 | 0,029 | 0,020 0,008 | 0,03 | 0,000 | 0.967494

Fig.46. Parametros que definen la curva de calibracién del K,O.

Fig.47. Curva de calibracion del K,O.
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e) Pruebas de repetibilidad:

Con la finalidad de determinar el error

manipulacion y montaje de las muestras, se realizaron dos pruebas de repetibilidad, en las cuales

se utilizaron 5 muestras de la Formacion Mirador (Anexos 3).

La primera prueba consistio en realizar mediciones repetitivas de las muestras sin ser

acarreado, tanto por el equipo como por la

retiradas del cargador. De esta forma se pudo determinar principalmente el error analitico

arrojado por el equipo (Tabla 5).

En la segunda prueba se realizaron mediciones repetitivas, retirando las muestras del cargador

y mezclando el polvo utilizado antes de cada medicion con el resto. En este caso, para cada

corrida las muestras fueron montadas y desmontadas, para asi determinar el error producido por

este procedimiento donde también influye el operador (Tabla 6).

Los resultados de estas pruebas se muestran a continuacion.

Tabla 5. Prueba de repetibilidad sin cambiar la muestra.

Muestra % SiO; | % TiO, |% Al,03|% Fe,0O3| % MnO | % CaO | % K,O | ppm V
Promedio 69,45 0,386 14,87 3,85 0,024 0,115 0,636 248
tspm 20 [Desv. estand.| 0,51 0,002 0,26 0,01 0,003 0,003 0,004 25
Coef. var. 0,74 0,518 1,72 0,29 12,500 | 2,609 0,629 10
Promedio 59,00 0,989 26,15 1,19 0,004 0,047 0,423 789
tspm 170|Desv. estand.| 0,26 0,002 0,27 0,01 0,001 0,010 0,004 21
Coef. var. 0,44 0,202 1,05 0,67 25,000 | 21,280 | 0,946 2
Promedio 66,50 0,525 18,77 8,98 0,062 0,131 0,871 215
tspm 275|Desv. estand.| 0,35 0,001 0,20 0,01 0,003 0,005 0,009 12
Coef. var. 0,52 0,190 1,08 0,17 4,840 3,817 1,030 6
Promedio 89,06 0,557 5,01 1,01 0,019 0,035 0,097 21
tspm 310|Desv. estand.| 0,46 0,003 0,29 0,01 0,008 0,004 0,007 15
Coef. var. 0,52 0,539 5,86 1,49 42,110 | 11,430 | 7,220 72
Promedio 69,68 0,681 23,23 0,70 0,006 0,054 1,197 292
tspm 375|Desv. estand.| 0,32 0,005 0,18 0,01 0,001 0,005 0,012 15
Coef. var. 0,45 0,734 0,76 0,99 16,670 | 9,260 1,000 5
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En la prueba realizada sin cambio de la muestra, se encontrd que los coeficientes de
variacion obtenidos eran bastante razonables. En general, éstos se encontraron por debajo del 5%
con excepcion de algunos casos como el Mn, Cay V, que reportaron los valores mas altos de este
coeficiente sobre todo en muestras con concentraciones muy bajas (< 0,05%) de dichos
elementos. En base a lo anterior, se establecio que el anélisis hecho sin cambiar la muestra resultd

confiable y lo suficientemente exacto dentro de los alcances de este trabajo.

Tabla 6. Prueba de repetibilidad cambiando la muestra

Muestra % SiO, | % TiO, | % Al,03|% Fe;03| % MnO | % CaO | % K,O | ppm V
Promedio 69,51 0,387 14,58 3,80 0,026 0,119 0,614 180

tspm 20 [Desv estand. | 0,83 0,008 0,29 0,08 0,008 0,007 0,010 31
Coef var. 1,19 2,067 2,00 2,16 30,770 | 5,880 1,630 17
Promedio 57,53 0,984 25,36 1,18 0,006 0,047 0,426 789

tspm 170|Desv estand. | 0,92 0,005 0,61 0,01 0,002 0,004 0,003 24
Coef var. 1,59 0,508 2,41 0,51 33,330 | 8,510 0,704 3

Promedio 65,53 0,529 18,17 8,97 0,059 0,129 0,865 210
tspm 275|Desv estand. 1,49 0,007 0,86 0,02 0,005 0,008 0,021 15
Coef var. 2,28 1,323 4,73 0,22 8,475 6,200 2,430 7

Promedio 88,81 0,552 4,97 0,97 0,012 0,032 0,109 75
tspm 310|Desv estand. | 0,56 0,026 0,26 0,10 0,016 0,007 0,011 51
Coef var. 0,63 4,710 5,30 10,74 | 133,330 | 21,880 | 10,090 68
Promedio 67,75 0,678 22,35 0,68 0,008 0,045 1,195 302
tspm 375|Desv estand. | 0,78 0,004 0,69 0,01 0,003 0,004 0,014 18
Coef var. 1,15 0,590 3,12 191 37,500 | 8,890 1,170 6

En la segunda prueba y como era de esperarse, se observo que los valores de los coeficientes
de variacion resultaron ser mas altos que en el caso anterior. El incremento del error se infirio
como la suma del efecto producido por el error analitico del equipo y el producido por la
manipulacion de las muestras, sin embargo este error sigue siendo lo suficientemente confiable
para los alcances de este trabajo. Las tablas anteriores evidencian que las mediciones resultan ser
mas confiables para valores de MnO y Fe,03 > 0,01 % y V > 150 ppm, por lo que muestras con
estos valores menores a estos niveles se sustituyeron en las tablas de resultados por “<0,01 o
<150".
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4.3.3. Difraccion de rayos x
a) Caracteristicas del equipo

El equipo utilizado fue un difractometro de rayos x Philips, disefiado para la determinacion de
la mineralogia de una muestra dada. Este permite determinar la distancia interplanar existente
entre las celdas de la estructura cristalina en un mineral. El difractometro cuenta con un tubo
generador de rayos X, el cual posee un anodo de Cu, enfriado a través de un flujo continuo de
agua. Posee un goniometro tipo “step scanning” PW 3020 que permite hacer un barrido de la
muestra a lo largo de un amplio rango de valores 26. Posee también, un detector de ionizacion de
gas PW 1711/90 encargado de recibir las sefiales provenientes de la muestra. Adicionalmente,
cuenta con una camara de plomo dentro de la cual se encuentra un dispositivo donde son
colocadas las muestras para su medicion. La operacion del difractometro es controlada por un
Software disefiado para este equipo, el cual es compatible con PC, bajo el sistema operativo MS-
DOSYy lleva por nombre APD (“Automated Powder Diffraction”), version 3.5B (1992).

b) Preparacidon de muestras y condiciones de medicion.

Para cada una de las muestras que fueron analizadas por este método, se utiliz6 una cantidad
de aproxidamente 1 cm® de material previamente pulverizado, segiin el proceso general de
molienda. EIl polvo fue colocado sobre portamuestras de aluminio disefiados especificamente
para este equipo, los cuales poseen una cavidad de 1,5 x 2 x 0,2 cm. Una vez sobre el
portamuestra 'y como paso final, el polvo es compactado hasta conseguir una superficie
uniforme, al ras de la lamina de aluminio. Para determinar la mineralogia presente en las
muestras, las mismas fueron analizadas utilizando radiacion de Cu desde un angulo inicial igual a
2,5° 26 hasta un angulo de 70° 26 con un tamafio de paso de 0,010° 26 y un tiempo por paso de
1,25 seg, estas condiciones estas registradas en el software con el nombre de DESCO30.
Adicionalmente fueron analizadas un grupo de muestras de ambas formaciones para corroborar la
presencia del mineral ilita/esmectita, por lo cual las mismas se montaron de forma orientada en
un portamuestra de vidrio y se corrieron desde 2,5 20 hasta 50° 26 con el programa

ESTANDARL.IP3, el cual es especifico para la determinacién de minerales de arcillas.
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5.- RESULTADOS E INTERPRETACIONES

5.1. RESULTADOS ANALITICOS

Un total de 245 muestras han sido analizadas tanto por fluorescencia de rayos x como por
radiometria, de éstas 155 corresponden a la Formacion Barco y 89 a la Formacion Mirador. Es de
hacer notar que los analisis de difraccion de rayos x han sido hechos de manera selectiva,
escogiendo para esto aquellas muestras en las que se considerd importante la determinacion de

su mineralogia, con la finalidad de mejorar algunos aspectos interpretativos.

Las tablas contentivas de los resultados obtenidos a partir de los métodos analiticos empleados

en ambas formaciones, se muestran a continuacion.

5.1.1. Formacién Barco

a) Fluorescencia de rayos x

Tabla 7. Andlisis quimicos por fluorescencia de rayos x de la Formacion Barco

MU('tESSpT)RA METROS | %SiO, | %TiO, | %A1,0, | %Fe,05 | %MnO | %Ca0 | %K,0 | ppmv
835 169 | 7575 | 0,381 | 1544 | 4,99 | 0,051 | 0,149 | 0,748 | <150
830 167,5 | 80,19 | 0,488 | 10,34 | 1,57 | 0,010 | 0,163 | 0,553 | <150
825 166 | 69,53 | 0,597 | 20,73 | 2,23 | 0,089 | 0,299 | 1,71 | <150
820 165 | 63,35 | 0552 | 19,33 | 2,66 | 0,025 | 0,474 | 1,17 | <150
815 164 | 62,40 | 0558 | 16,06 | 2,28 | 0,028 | 0,532 | 1,20 | <150
810 163 | 70,03 | 0,376 | 6,73 | 571 | 0,083 | 0,336 | 0,186 | <150
805 161,5 | 83,82 | 0,255 | 12,08 | 3,74 | 0,084 | 0,068 | 0,260 | <150
800 1605 | 9341 | 0,205 | 9,06 | 7,00 | 0,132 | 0,054 | 0,224 | 295
795 159 | 93,09 | 0,239 | 873 | 1,20 | 0,024 | 0,067 | 0,241 | <150
790 158 | 78,65 | 0,281 | 1423 | 563 | 0,03 | 0408 | 0,434 | 304
785 157 | 82,38 | 0,282 | 10,93 | 10,24 | 0,083 | 0,163 | 0,431 | 308
780 156 | 70,83 | 0,276 | 13,26 | 3,88 | 0,041 | 0,064 | 0,305 | 258
775 155 | 84,63 | 0,282 | 10,20 | 7,85 | 0,058 | 0,073 | 0,314 | 327
770 154 | 8441 | 0458 | 12,48 | 3,55 | 0,026 | 0,129 | 0,524 | <150
765 153 | 77,01 | 0318 | 11,77 | 1,41 | 0,020 | 0,119 | 0,499 | <150
760 152 | 83,20 | 0,268 | 10,02 | 3,48 | 0,032 | 0,092 | 0,405 | 242
7565 151 | 79,20 | 0,368 | 11,00 | 2,46 | 0,024 | 0,099 | 0,581 | <150
750 150 | 85,70 | 0,526 | 9.94 | 3,20 | 0,032 | 0,079 | 0,361 | <150
745 148 | 79,29 | 0591 | 1222 | 406 | 0,031 | 0,092 | 0,683 | 240
740 147 | 69,53 | 0,538 | 18,49 | 3,77 | 0,041 | 0,209 | 1,45 | <150
735 146 | 74,82 | 0,584 | 17,06 | 3,56 | 0,028 | 0,176 | 1,37 | <150
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MU('ES?FT)RA METROS| o sio, | 9%Ti0, | %AI,0; | %Fe,05 | %MNO | %Ca0 | %K,0 | ppmv
730 145 77,37 | 0,656 | 20,40 | 2,49 | 0,030 | 0,227 | 152 | <150
725 144 90,07 | 0,719 | 9,97 | 1,70 | 0,025 | 0,079 | 0,427 | <150
720 143 64,28 | 0,592 | 22,15 | 3,74 | 0,029 | 0,254 | 1,44 | <150
715 142 62,09 | 0,574 | 23,76 | 4,67 | 0,043 | 0,229 | 187 295
710 141 78,76 | 0,548 | 17,80 | 2,71 | 0,028 | 0,116 | 1,26 | <150
705 140 86,76 | 0,373 | 10,74 | 3,07 | 0,054 | 0,161 | 0,400 | <150
700 139 86,37 | 0,359 | 12,88 | 0,51 | 0,010 | 0,109 | 0,613 | <150
695 138 8598 | 0,282 | 7,28 | <0.01 | 0,014 | 0,048 | 0,215 | <150
690 137 76,40 | 0,639 | 21,98 | <0.01 | 0,022 | 0,246 | 1,50 | <150
685 136 64,37 | 0,580 | 20,61 | <0.01 | <0.01 | 0,360 | 1,40 | <150
680 135 67,52 | 0,595 | 19,90 | <0.01 | 0,012 | 0,335 | 1,26 | <150
675 134 66,32 | 0,600 | 19,98 | 4,97 | 0,028 | 0,354 | 1,34 488
670 133 70,48 | 0,513 | 18,76 | 4,60 | 0,042 | 0,232 | 1,47 | <150
665 132 84,83 | 0294 | 9,72 | 450 | 0,028 | 0,094 | 0,414 | <150
660 131 5437 | 0,284 | 832 | 4,36 | 0,060 | 0,521 | 0,250 | <150
655 130 72,26 | 0592 | 1941 | 050 | 0,018 | 0,229 | 1,13 | <150
650 129 67,87 | 0,576 | 18,77 | 0,11 | 0,013 | 0,275 | 1,25 | <150
645 128 6541 | 0,508 | 17,84 | 158 | 0,011 | 0,367 | 1,20 | <150
640 127 60,75 | 0,471 | 17,46 | 154 | <0.01 | 0,295 | 1,02 | <150
635 126 67,56 | 0,517 | 19,65 | 1,00 | <0.01 | 0,205 | 1,25 | <150
630 125 88,15 | 0,316 | 13,64 | 3,87 | 0,030 | 0,046 | 0,586 | <150
625 124 65,93 | 0,627 | 19,86 | 1,46 | 0,021 | 0,215 | 1,43 | <150
620 123 66,50 | 0,608 | 19,94 | 6,07 | 0,049 | 0,298 | 1,70 308
615 122 69,49 | 0,621 | 17,72 | 3,27 | 0,032 | 0,319 | 1,22 | <150
610 1205 | 67,02 | 0,616 | 19,40 | 253 | 0,021 | 0,328 | 1,71 | <150
605 119 68,25 | 0,606 | 19,87 | 1,92 | 0,028 | 0,308 | 1,96 | <150
600 118 7157 | 0,478 | 1564 | 1,99 | 0,014 | 0,169 | 122 | <150
595 117 7427 | 0,487 | 1566 | 1,03 | 0,015 | 0,153 | 1,20 | <150
590 116 66,30 | 0,502 | 17,71 | 2,79 | 0,012 | 0,412 | 1,31 | <150
585 115 68,08 | 0,518 | 1459 | 2,32 | 0,027 | 0,270 | 1,36 | <150
580 114 69,49 | 0,531 | 17,58 | 3,88 | 0,029 | 0,344 | 1,48 | <150
575 113 67,78 | 0,535 | 1545 | 597 | 0,180 | 0,324 | 1,38 262
570 112 70,85 | 0526 | 16,82 | 3,72 | 0,037 | 0,316 | 1,45 | <150
565 111 66,88 | 0,540 | 1590 | 3,16 | 0,030 | 0,361 | 155 216
560 110 82,93 | 0,345 | 10,84 | 2,73 | 0,027 | 0,188 | 0,678 | <150
555 109 79,56 | 0,403 | 13,18 | 4,28 | 0,033 | 0,218 | 0,881 | <150
550 108 84,05 | 0,326 | 9,25 | 557 | 0,092 | 0,212 | 0511 | 250
545 107 84,51 | 0,369 | 10,88 | 550 | 0,037 | 0,179 | 0544 | 227
540 106 68,33 | 0537 | 16,17 | 4,75 | 0,037 | 0,303 | 1,45 | <150
535 105 72,81 | 0,488 | 14,48 | 584 | 0,173 | 0273 | 112 224
530 1045 | 56,57 | 0,296 | 7,99 | 526 | 0,082 | 24,04 | 0452 | 217
525 1035 | 8581 | 0,326 | 929 | 570 | 0,304 | 0,199 | 0,517 | 204
520 102 78,87 | 0,453 | 1548 | 4,10 | 0,027 | 0,219 | 1,04 237
515 101 71,73 | 0,432 | 13,39 | 501 | 0,235 | 0,247 | 1,09 | <150
510 995 | 69,74 | 0,460 | 1425 | 2,51 | 0,023 | 0,268 | 1,22 | <150
505 985 | 69,69 | 0,440 | 1324 | 1,58 | 0,018 | 0,270 | 1,09 | <150
500 97 69,60 | 0,499 | 1565 | 4,66 | 0,033 | 0,316 | 143 233
495 955 | 63,87 | 0506 | 14,49 | 4,95 | 0,045 | 0,322 | 1,45 | <150
490 94 71,08 | 0,476 | 14,81 | 504 | 0,048 | 0,258 | 1,26 214
485 925 | 69,21 | 0504 | 14,89 | 564 | 0,115 | 0,301 | 1,31 229
480 91 86,38 | 0,285 | 8,02 | 6,81 | 0,307 | 0,138 | 0,352 | 249
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MU('ES?FT)RA METROS| o sio, | 9%Ti0, | %AI,0; | %Fe,05 | %MNO | %Ca0 | %K,0 | ppmv
475 89,5 | 66,96 | 0,491 | 1409 | 566 | 0,152 | 0,326 | 1,29 244
470 885 | 7066 | 0512 | 1641 | 4,85 | 0,060 | 0,347 | 1,37 | <150
465 87 70,11 | 0,479 | 14,48 | 554 | 0,136 | 0,281 | 1,27 214
460 86 62,67 | 0,561 | 15,13 | 505 | 0,086 | 0,364 | 1,59 205
455 85 70,44 | 0,472 | 1467 | 562 | 0,128 | 0,300 | 1,21 207
450 835 | 7406 | 0481 | 1559 | 4,95 | 0,130 | 0,328 | 1,34 | <150
445 825 | 66,33 | 0522 | 1539 | 526 | 0,091 | 0,368 | 1,47 201
440 815 | 7496 | 0488 | 17,46 | 536 | 0,129 | 0,305 | 1,34 208
435 80 67,32 | 0,569 | 18,36 | 5,10 | 0,099 | 0,437 | 171 208
430 785 | 7508 | 0,427 | 12,89 | 517 | 0,110 | 0,216 | 0,961 | <150
425 77 64,04 | 0,601 | 18,82 | 4,76 | 0,096 | 0,465 | 1,87 204
420 76 62,95 | 0,528 | 15,73 | 2,03 | 0,067 | 0,518 | 158 | <150
415 75 65,46 | 0,537 | 1555 | 4,76 | 0,096 | 0,323 | 151 | <150
410 74 67,10 | 0,494 | 1352 | 4,34 | 0062 | 0266 | 1,31 | <150
405 72,5 | 69,28 | 0506 | 13,78 | 4,61 | 0,085 | 0,272 | 1,22 239
400 71 66,09 | 0,540 | 16,46 | 4,42 | 0,066 | 0,320 | 1,71 223
395 70 84,69 | 0,263 | 7,14 | 4,74 | 0,099 | 0,095 | 0,301 | <150
390 69 83,27 | 0,308 | 7,85 | 4,67 | 0,080 | 0,081 | 0,519 | <150
385 68 72,18 | 0,347 | 10,42 | 3,77 | 0,027 | 0,204 | 0,839 | <150
380 66,5 | 63,81 | 0543 | 16,45 | 3,55 | 0,022 | 0,276 | 1,76 | <150
375 655 | 66,59 | 0,457 | 13,33 | 3,37 | 0,123 | 0,377 | 1,17 | <150
370 64 64,16 | 0,498 | 1509 | 2,09 | 0,551 | 0,292 | 1,49 | <150
365 63 64,94 | 0,549 | 16,85 | 4,01 | 0,045 | 0,405 | 1,69 | <150
360 62 67,58 | 0,471 | 14,76 | 4,34 | 0,059 | 0,227 | 1,34 211
355 61 64,13 | 0532 | 16,23 | 2,81 | 0,033 | 0,306 | 1,64 | <150
350 60 63,58 | 0,556 | 1547 | 3,41 | 0,111 | 0,392 | 158 | <150
345 59 69,30 | 0,477 | 14,16 | 3,49 | 0,033 | 0,317 | 121 | <150
340 58 76,06 | 0,391 | 12,84 | 3,12 | 0,025 | 0,242 | 0,801 | <150
335 57 70,35 | 0,527 | 14,33 | 4,83 | 0,074 | 0,184 | 0,989 | 238
330 56 71,46 | 0,422 | 12,52 | 4,32 | 0,052 | 0,166 | 1,05 | <150
325 55 56,49 | 0,597 | 16,82 | 4,24 | 0,062 | 0,343 | 2,12 229
320 54 72,30 | 0,406 | 12,01 | 455 | 0,072 | 0,179 | 0,876 | 225
315 53 79,99 | 0,386 | 11,83 | 3,558 | 0,032 | 0,091 | 0,605 | 212
310 52 63,51 | 0,370 | 553 | 7,42 | 0,141 | 0,099 | 0,614 | 221
305 51 84,84 | 0,250 | 4,45 | 358 | 0,012 | 0,321 | 0,200 | <150
300 50 87,66 | 0,325 | 7,77 | 0,83 | 0,010 | 0,144 | 0534 | 275
295 49 86,70 | 0,287 | 6,90 | 0,87 | <0.01 | 0,279 | 0,312 | 355
290 48 81,11 | 0,319 | 12,65 | 1,94 | 0,012 | 0,193 | 0,824 | 286
285 47 72,65 | 0,372 | 14,05 | 4,11 | 0,037 | 0,203 | 1,13 268
280 46 58,18 | 0,676 | 19,14 | 1,25 | <0.01 | 0,185 | 2,20 315
275 45 80,02 | 0,287 | 653 | 0,72 | <0.01 | 0,118 | 0,371 | 374
270 44 70,18 | 0,345 | 11,91 | 091 | 0,011 | 0,175 | 0,534 | <150
265 43 91,07 | 0,198 | 3,33 | 4,40 | 0,032 | 0,042 | 0,103 | 270
260 42 82,93 | 0,179 | 2,64 | 10,29 | 0,057 | 0,039 | 0,096 | 292
255 41 75,31 | 0,349 | 9,31 | 476 | 0,029 | 0,244 | 0,498 | 324
250 40 88,17 | 0,314 | 10,82 | 3,94 | 0,041 | 0,238 | 0,722 | 310
245 39 70,38 | 0,281 | 4,33 | 22,57 | 0,419 | 0,223 | 0,083 | <150
240 38 71,78 | 0,283 | 6,04 | 158 | 0,012 | 0,131 | 0,066 | <150
235 37 63,94 | 0,356 | 16,92 | 3,22 | 0,025 | 0,070 | 0517 | 285
230 36 48,91 | 1,025 | 26,98 | 1,11 | 0,010 | 0,158 | 2,91 334
225 345 | 8901 | 0252 | 508 | 1,69 | 0,014 | 0,064 | 0,202 | 296
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MU(';SF;RA METROS| o sio, | 9%Ti0, | %AI,0; | %Fe,05 | %MNO | %Ca0 | %K,0 | ppmv
220 33 | 9066 | 0220 | 552 | 079 | <001 | 0117 | 0194 | 351
215 32 | 90.29 | 0250 | 503 | 161 | 0,015 | 0145 | 0.141 | 364
210 31 | 8596 | 0370 | 620 | 1,93 | <0.01 | 0,095 | 0190 | <150
205 295 | 87.00 | 0301 | 741 | 073 | <0.01 | 0.108 | 0197 | <150
200 28 | 8131 | 0175 | 598 | 081 | <0.01 | 0162 | 0081 | <150
195 27 | 7419 | 0379 | 12,65 | 054 | <0.01 | 0117 | 0.834 | 267
190 26 | 61.44 | 0665 | 19.85 | 058 | <0.01 | 0.171 | 161 | 384
185 25 | 6218 | 0519 | 16,34 | 057 | <0.01 | 0171 | 1,15 | 427
180 24 | 73.86 | 0398 | 9.81 | 034 | 0,014 | 0082 | 0.711 | 201
175 23 | 72.86 | 0358 | 11,67 | 1,06 | 0,016 | 0103 | 0.743 | 376
170 22 | 72,06 | 0,380 | 12.09 | 148 | 0,017 | 0148 | 0,000 | 241
165 21 | 69.79 | 0377 | 10,34 | 2.37 | 0,010 | 0.192 | 0.665 | 374
160 20 | 66,17 | 0456 | 16,58 | <0.01 | <0.01 | 0135 | 118 | 227
155 19 | 6929 | 0412 | 1450 | <0.01 | 0,012 | 0.134 | 0,994 | 218
150 18 | 7830 | 0327 | 11.02 | 2.27 | 0018 | 0071 | 0,617 | <150
145 17 | 6551 | 0430 | 1694 | 1.22 | 0019 | 0119 | 0,951 | <150
140 16 | 83.01 | 0375 | 12.63 | 131 | <0.01 | 0.107 | 0,866 | <150
135 15 | 80.74 | 0199 | 1022 | 153 | <0.01 | 0,043 | 0293 | <150
130 14 | 7607 | 0283 | 815 | 204 | 0016 | 0106 | 0.372 | <150
125 13 | 5586 | 0638 | 1722 | 055 | 0022 | 0351 | 1.69 | <150
120 12 | 6586 | 0621 | 1909 | 354 | 0013 | 0190 | 153 | <150
115 11 | 56.45 | 0572 | 1595 | 1.06 | <0.01 | 0,340 | 1.37 | <150
110 10 | 58.73 | 0655 | 1838 | 1.71 | 0017 | 0261 | 1.48 | <150
105 9 8558 | 0,278 | 11,78 | 0,59 | 0,011 | 0,046 | 0,394 | <150
100 8 5562 | 0641 | 16,63 | 012 | 0,016 | 0537 | 1,89 | <150
95 7 66.16 | 0,360 | 10,04 | 0,20 | 0,011 | 0.724 | 0,567 | <150
90 6 62.92 | 0,366 | 12.63 | 7.53 | 0,050 | 0.271 | 0,635 | <150
85 5 7750 | 0.265 | 11,09 | 884 | 0222 | 0.138 | 0.284 | 274
80 4 76.67 | 0398 | 879 | 981 | 0,288 | 0.153 | 0,380 | 245
75 3 7821 | 0412 | 10,70 | 050 | <0.01 | 0.210 | 0,441 | 434
70 2 87.04 | 0290 | 825 | 202 | 0,072 | 0.179 | 0,200 | <150
65 1 62.08 | 0,497 | 15,84 | 2,01 | 0,021 | 0,366 | 116 | <150

Promedio 73.01 | 0443 | 1358 | 340 | 0,056 | 0381 | 0.069 | 201
Minimo 48,91 | 0,175 | 2,64 | 0,01 | 0,010 | 0,039 | 0,066 | 150
Maximo 93.41 | 1,025 | 26,98 | 22,57 | 0,551 | 24,040 | 2.013 | 488

Abreviaturas:

MUESTRA: Identificacion de la muestra. La tsp 65 esta en la base de la seccién y la tsp 835 esté en el tope.
METROS: Posicion de la muestra en la columna estratigrafica, en metros desde la base.




Resultados e interpretaciones

Nahysa Martinez / Luis Camposano

b) Radiometria

Tabla 8. Analisis radiométricos de la Formacion Barco.

MUESTRA | o o hTOTAL | 4F1 yOK yF2 | YUBi | yF3 | YT | yF4
(tsp) (cps) (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps)
835 169 8,836 | 6592 | 0,974 | 0,161 | 0,381 | 0,479 | 0,183 | 0,066
830 1675 | 8884 | 6,713 | 0,928 | 0,177 | 0,324 | 0,466 | 0,185 | 0,092
825 166 8,893 | 6,703 | 1,004 | 0,160 | 0,346 | 0,387 | 0,201 | 0,092
820 165 9,029 | 6,898 | 0,958 | 0,190 | 0,323 | 0,375 | 0,171 | 0,115
815 164 8,970 | 6,823 | 0,912 | 0,150 | 0,367 | 0,436 | 0,177 | 0,105
810 163 8,738 | 6,724 | 0,822 | 0,161 | 0,336 | 0,425 | 0,182 | 0,088
805 1615 | 8594 | 6590 | 0,888 | 0,148 | 0,288 | 0,433 | 0,152 | 0,096
800 160,5 | 8,500 | 6,483 | 0,858 | 0,167 | 0,285 | 0,427 | 0,171 | 0,108
795 159 8,534 | 6,575 | 0,807 | 0,162 | 0,327 | 0,408 | 0,182 | 0,075
790 158 8,706 | 6,644 | 0,892 | 0,152 | 0,315 | 0,408 | 0,185 | 0,110
785 157 8540 | 6,477 | 0,933 | 0,144 | 0,323 | 0,404 | 0,165 | 0,094
780 156 8,650 | 6,581 | 0,873 | 0,158 | 0,348 | 0,435 | 0,171 | 0,083
775 155 8,523 | 6,467 | 0,831 | 0,140 | 0,327 | 0,450 | 0,188 | 0,121
770 154 8539 | 6,464 | 0,893 | 0,153 | 0,369 | 0,402 | 0,188 | 0,071
765 153 8,612 | 6,532 | 0918 | 0,131 | 0,333 | 0,458 | 0,163 | 0,078
760 152 8,694 | 6,673 | 0,870 | 0,146 | 0,321 | 0,469 | 0,133 | 0,082
755 151 8,725 | 6,562 | 0,951 | 0,157 | 0,343 | 0,436 | 0,184 | 0,093
750 150 8,660 | 6,629 | 0,846 | 0,175 | 0,329 | 0,429 | 0,181 | 0,071
745 148 8,928 | 6,848 | 0,928 | 0,161 | 0,314 | 0,398 | 0,172 | 0,106
740 147 8,815 | 6,615 | 0,979 | 0,148 | 0,335 | 0,425 | 0,200 | 0,113
735 146 9,104 | 6,985 | 0,879 | 0,165 | 0,325 | 0,450 | 0,223 | 0,077
730 145 8,790 | 6,629 | 0,963 | 0,160 | 0,358 | 0,377 | 0,227 | 0,075
725 144 8,886 | 6,776 | 0,876 | 0,147 | 0,379 | 0,459 | 0,175 | 0,074
720 143 9,098 | 6,740 | 1,013 | 0,198 | 0,338 | 0,510 | 0,219 | 0,081
715 142 8,866 | 6,685 | 1,001 | 0,163 | 0,374 | 0,403 | 0,167 | 0,073
710 141 9,148 | 6,925 | 0,983 | 0,181 | 0,342 | 0,460 | 0,190 | 0,067
705 140 8,909 | 6,768 | 0,908 | 0,166 | 0,339 | 0,430 | 0,195 | 0,103
700 139 8,498 | 6,440 | 0,830 | 0,151 | 0,353 | 0,466 | 0,184 | 0,074
695 138 8,450 | 6,498 | 0,841 | 0,137 | 0,302 | 0,399 | 0,181 | 0,094
690 137 9,160 | 6,916 | 1,024 | 0,178 | 0,340 | 0,415 | 0,197 | 0,091
685 136 9,146 | 6,911 | 0,998 | 0,156 | 0,328 | 0,463 | 0,218 | 0,073
680 135 9,101 | 6,817 | 1,013 | 0,196 | 0,328 | 0,470 | 0,195 | 0,084
675 134 9,120 | 7,007 | 0,935 | 0,128 | 0,311 | 0,434 | 0,219 | 0,086
670 133 8,821 | 6,690 | 0,931 | 0,150 | 0,396 | 0,413 | 0,158 | 0,083
665 132 8,847 | 6,729 | 0,898 | 0,158 | 0,345 | 0,454 | 0,165 | 0,100
660 131 8,748 | 6,679 | 0,867 | 0,152 | 0,317 | 0,440 | 0,196 | 0,098
655 130 8,783 | 6,756 | 0,883 | 0,181 | 0,344 | 0,388 | 0,160 | 0,071
650 129 9,181 | 6,932 | 1,000 | 0,174 | 0,355 | 0,446 | 0,188 | 0,086
645 128 8,921 | 6,760 | 0,894 | 0,169 | 0,356 | 0,479 | 0,188 | 0,075
640 127 8,729 | 6,575 | 0,902 | 0,152 | 0,356 | 0,415 | 0,238 | 0,092
635 126 9,039 | 6,882 | 0938 | 0,155 | 0,397 | 0,434 | 0,176 | 0,057
630 125 8,436 | 6,417 | 0,890 | 0,161 | 0,330 | 0,400 | 0,178 | 0,059
625 124 8,991 | 6,771 | 0,918 | 0,187 | 0,317 | 0,515 | 0,215 | 0,068
620 123 9,025 | 6,808 | 0,996 | 0,165 | 0,342 | 0,460 | 0,165 | 0,090
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Resultados e interpretaciones
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MUESTRA | -0 5o fTOTAL | yFL 7K yF2 | YUBIi | yF3 | ¥OTI | yF4
(tsp) (cps) (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps)
615 122 8,952 | 6,742 | 0,999 | 0,183 | 0,302 | 0,431 | 0,209 | 0,086
610 1205 | 9,013 | 6,807 | 0,937 | 0,187 | 0,315 | 0,511 | 0,184 | 0,073
605 119 8844 | 6,619 | 1,031 | 0,181 | 0,300 | 0,423 | 0,198 | 0,092
600 118 8,818 | 6,663 | 0978 | 0,172 | 0,306 | 0,447 | 0,183 | 0,070
595 117 8,628 | 6,540 | 0,917 | 0,187 | 0,313 | 0,453 | 0,159 | 0,059
590 116 8,802 | 6,600 | 0,967 | 0,177 | 0,373 | 0,421 | 0,188 | 0,077
585 115 8,850 | 6,882 | 0,903 | 0,173 | 0,344 | 0,423 | 0,200 | 0,093
580 114 8,840 | 6,681 | 0915 | 0,177 | 0,350 | 0,452 | 0,171 | 0,094
575 113 8,727 | 6,594 | 0,915 | 0,177 | 0,327 | 0,421 | 0,204 | 0,090
570 112 8,904 | 6,642 | 1,027 | 0,142 | 0,404 | 0,425 | 0,198 | 0,067
565 111 8,998 | 6,965 | 0,858 | 0,181 | 0,342 | 0,392 | 0,173 | 0,088
560 110 8,456 | 6,388 | 0,925 | 0,154 | 0,300 | 0,419 | 0,179 | 0,092
555 109 8,652 | 6,710 | 0,819 | 0,135 | 0,325 | 0,421 | 0,167 | 0,075
550 108 8,731 | 6,753 | 0,827 | 0,138 | 0,364 | 0,376 | 0,206 | 0,068
545 107 8,769 | 6,732 | 0,876 | 0,148 | 0,352 | 0,419 | 0,175 | 0,070
540 106 8,952 | 6,890 | 0,904 | 0,131 | 0,323 | 0,435 | 0,184 | 0,086
535 105 8,902 | 6,782 | 0,952 | 0,179 | 0,298 | 0,460 | 0,153 | 0,079
530 1045 | 8588 | 6,594 | 0,823 | 0,140 | 0,294 | 0,442 | 0,227 | 0,069
525 1035 | 8559 | 6584 | 0,822 | 0,148 | 0,323 | 0,423 | 0,165 | 0,095
520 102 8,760 | 6,596 | 1,034 | 0,145 | 0,332 | 0,399 | 0,168 | 0,086
515 101 8,975 | 6,838 | 0,881 | 0,190 | 0,360 | 0,425 | 0,213 | 0,069
510 995 | 8,747 | 6553 | 0,965 | 0,156 | 0,365 | 0,424 | 0,192 | 0,092
505 985 | 8759 | 6595 | 0,891 | 0,154 | 0,373 | 0,439 | 0,234 | 0,075
500 97 9,147 | 6,950 | 0,961 | 0,163 | 0,346 | 0,418 | 0,206 | 0,104
495 955 | 9052 | 6,832 | 0948 | 0,185 | 0,374 | 0,479 | 0,166 | 0,070
490 94 8,918 | 6,738 | 0,889 | 0,209 | 0,378 | 0,407 | 0,207 | 0,092
485 925 | 8846 | 6,688 | 0960 | 0,148 | 0,356 | 0,431 | 0,177 | 0,085
480 91 8,756 | 6,679 | 0,890 | 0,146 | 0,333 | 0,417 | 0,206 | 0,085
475 895 | 9341 | 7,064 | 0,896 | 0,189 | 0,375 | 0,495 | 0,197 | 0,128
470 885 | 8722 | 65548 | 0,958 | 0,163 | 0,369 | 0,424 | 0,190 | 0,071
465 87 8,904 | 6,746 | 0,910 | 0,185 | 0,319 | 0,477 | 0,190 | 0,077
460 86 8,904 | 6,719 | 0,969 | 0,163 | 0,388 | 0,431 | 0,173 | 0,063
455 85 9,185 | 6,973 | 0944 | 0,171 | 0,410 | 0,415 | 0,192 | 0,081
450 835 | 8873 | 6,728 | 0,881 | 0,158 | 0,330 | 0,492 | 0,205 | 0,081
445 825 | 8960 | 6,717 | 0,945 | 0,177 | 0,366 | 0,472 | 0,200 | 0,085
440 815 | 9,197 | 6,952 | 0944 | 0,154 | 0,399 | 0,442 | 0,206 | 0,106
435 80 9,154 | 6,888 | 0,996 | 0,175 | 0,340 | 0,521 | 0,151 | 0,086
430 785 | 8988 | 6,904 | 0,952 | 0,160 | 0,342 | 0,394 | 0,167 | 0,069
425 77 9502 | 7,172 | 1,007 | 0,174 | 0,384 | 0,474 | 0,188 | 0,104
420 76 9,149 | 6,904 | 0,999 | 0,145 | 0,376 | 0,479 | 0,176 | 0,070
415 75 8,904 | 6,781 | 0,992 | 0,163 | 0,335 | 0,394 | 0,177 | 0,063
410 74 9,238 | 7,010 | 0,920 | 0,154 | 0,390 | 0,458 | 0,215 | 0,100
405 725 | 9,063 | 7,006 | 0,890 | 0,154 | 0,331 | 0,427 | 0,179 | 0,075
400 71 9,415 | 6,938 | 1,090 | 0,181 | 0,404 | 0,467 | 0,231 | 0,104
395 70 8,985 | 6,900 | 0,877 | 0,150 | 0,346 | 0,410 | 0,202 | 0,100
390 69 8,798 | 6,838 | 0,877 | 0,146 | 0,285 | 0,408 | 0,179 | 0,065
385 68 8,975 | 6,923 | 0,831 | 0,167 | 0,348 | 0,419 | 0,194 | 0,094
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Resultados e interpretaciones
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MUESTRA | -0 5o fTOTAL | yFL 7K yF2 | YUBIi | yF3 | ¥OTI | yF4
(tsp) (cps) (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps)
380 665 | 9,069 | 6,902 | 0,879 | 0,185 | 0,400 | 0,452 | 0,177 | 0,073
375 655 | 8,798 | 6,815 | 0,856 | 0,160 | 0,319 | 0,410 | 0,160 | 0,077
370 64 8,773 | 6,627 | 1,007 | 0,140 | 0,313 | 0,433 | 0,160 | 0,083
365 63 9,163 | 6,927 | 0,935 | 0,181 | 0,354 | 0,477 | 0,204 | 0,083
360 62 8,977 | 6,844 | 0,894 | 0,163 | 0,333 | 0,475 | 0,192 | 0,077
355 61 9,152 | 6,990 | 0,910 | 0,173 | 0,342 | 0,413 | 0,219 | 0,106
350 60 9,250 | 7,069 | 0,965 | 0,156 | 0,396 | 0,406 | 0,169 | 0,090
345 59 8,767 | 6,696 | 0,956 | 0,152 | 0,346 | 0,369 | 0,177 | 0,071
340 58 8,863 | 6,777 | 0,917 | 0,158 | 0,317 | 0,438 | 0,160 | 0,096
335 57 8,806 | 6,702 | 0,921 | 0,148 | 0,329 | 0,446 | 0,165 | 0,096
330 56 8,973 | 6,875 | 0942 | 0,171 | 0,315 | 0,390 | 0,185 | 0,096
325 55 8,971 | 6,673 | 1,023 | 0,175 | 0,396 | 0,431 | 0,194 | 0,079
320 54 8,775 | 6,783 | 0,896 | 0,165 | 0,285 | 0,404 | 0,156 | 0,085
315 53 8942 | 6,806 | 0,883 | 0,175 | 0,373 | 0,410 | 0,208 | 0,085
310 52 8,808 | 6,683 | 0,921 | 0,171 | 0,346 | 0,429 | 0,175 | 0,083
305 51 8,429 | 6,455 | 0,804 | 0,142 | 0,330 | 0,402 | 0,207 | 0,088
300 50 8,848 | 6,892 | 0,823 | 0,146 | 0,352 | 0,360 | 0,198 | 0,077
295 49 8,679 | 6,606 | 0,883 | 0,144 | 0,375 | 0,444 | 0,156 | 0,071
290 48 8,665 | 6,580 | 0,940 | 0,174 | 0,326 | 0,416 | 0,149 | 0,082
285 47 8,815 | 6,619 | 0,929 | 0,175 | 0,319 | 0,467 | 0,208 | 0,098
280 46 9,167 | 6,869 | 0,998 | 0,167 | 0,344 | 0,508 | 0,198 | 0,083
275 45 8,735 | 6,746 | 0,869 | 0,133 | 0,315 | 0,402 | 0,179 | 0,092
270 44 8,696 | 6,604 | 0,927 | 0,163 | 0,285 | 0,450 | 0,188 | 0,079
265 43 8,917 | 6,848 | 0,904 | 0,163 | 0,304 | 0,435 | 0,185 | 0,077
260 42 8,335 | 6,525 | 0,760 | 0,123 | 0,308 | 0,377 | 0,154 | 0,088
255 41 8,606 | 6,617 | 0,819 | 0,154 | 0,315 | 0,425 | 0,192 | 0,094
250 40 9,025 | 6,988 | 0,860 | 0,150 | 0,319 | 0,450 | 0,163 | 0,096
245 39 8,590 | 6,602 | 0,860 | 0,140 | 0,340 | 0,421 | 0,156 | 0,071
240 38 8,450 | 6,523 | 0,823 | 0,148 | 0,298 | 0,423 | 0,160 | 0,075
235 37 8,877 | 6,790 | 0,892 | 0,133 | 0,308 | 0,477 | 0,175 | 0,102
230 36 9,656 | 7,268 | 1,065 | 0,170 | 0,362 | 0,476 | 0,216 | 0,099
225 345 | 8578 | 6,605 | 0,870 | 0,128 | 0,290 | 0,427 | 0,178 | 0,080
220 33 8,671 | 6,648 | 0948 | 0,125 | 0,335 | 0,375 | 0,154 | 0,085
215 32 8,888 | 6,956 | 0,856 | 0,148 | 0,315 | 0,381 | 0,163 | 0,069
210 31 8,656 | 6,621 | 0,877 | 0,146 | 0,327 | 0,444 | 0,171 | 0,071
205 295 | 8531 | 6535 | 0,823 | 0,135 | 0,342 | 0,456 | 0,175 | 0,065
200 28 8,594 | 6,531 | 0988 | 0,142 | 0,279 | 0,417 | 0,154 | 0,083
195 27 8,646 | 6,638 | 0,902 | 0,156 | 0,310 | 0,396 | 0,160 | 0,083
190 26 9,206 | 6,956 | 1,010 | 0,146 | 0,367 | 0,429 | 0,204 | 0,094
185 25 9,096 | 6,958 | 0,894 | 0,167 | 0,371 | 0,423 | 0,185 | 0,098
180 24 8,762 | 6,665 | 0,933 | 0,146 | 0,371 | 0,406 | 0,165 | 0,076
175 23 8,896 | 6,773 | 0,915 | 0,140 | 0,356 | 0,469 | 0,169 | 0,075
170 22 8,915 | 6,808 | 0,896 | 0,181 | 0,323 | 0,429 | 0,188 | 0,090
165 21 8,898 | 6,783 | 0,913 | 0,166 | 0,332 | 0,438 | 0,178 | 0,089
160 20 8948 | 6,742 | 0,913 | 0,192 | 0,385 | 0,419 | 0,190 | 0,108
155 19 8,879 | 6,788 | 0919 | 0,160 | 0,306 | 0,413 | 0,175 | 0,119
150 18 8,806 | 6,788 | 0,877 | 0,138 | 0,342 | 0,402 | 0,183 | 0,077
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Resultados e interpretaciones Nahysa Martinez / Luis Camposano

MUESTRA | -0 5o fTOTAL | yFL 7K yF2 | YUBIi | yF3 | ¥OTI | yF4
(tsp) (cps) (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps)
145 17 8,996 | 6,975 | 0,900 | 0,158 | 0,317 | 0,438 | 0,140 | 0,069
140 16 8,735 | 6,588 | 0,873 | 0,167 | 0,352 | 0,469 | 0,188 | 0,100
135 15 8,827 | 6,754 | 0,913 | 0,138 | 0,329 | 0,431 | 0,171 | 0,092
130 14 8,685 | 6,538 | 0,978 | 0,153 | 0,333 | 0,447 | 0,169 | 0,068
125 13 9,263 | 6,971 | 0,925 | 0,190 | 0,404 | 0,450 | 0,229 | 0,094
120 12 9,108 | 6,883 | 0,960 | 0,163 | 0,373 | 0,427 | 0,208 | 0,094
115 11 8911 | 6,776 | 0,879 | 0,167 | 0,371 | 0,429 | 0,190 | 0,098
110 10 9,042 | 6,908 | 0,908 | 0,165 | 0,335 | 0,435 | 0,192 | 0,098
105 9 8,804 | 6,683 | 0,967 | 0,165 | 0,340 | 0,417 | 0,163 | 0,071
100 8 9,006 | 6,707 | 1,063 | 0,167 | 0,343 | 0,395 | 0,233 | 0,102

95 7 8,616 | 6,671 | 0,813 | 0,158 | 0,296 | 0,416 | 0,182 | 0,082
90 6 8,895 | 6,794 | 0,849 | 0,168 | 0,386 | 0,422 | 0,198 | 0,080
85 5 9,008 | 6,859 | 0,861 | 0,165 | 0,341 | 0,486 | 0,202 | 0,095
80 4 8,736 | 6,703 | 0,865 | 0,172 | 0,357 | 0,400 | 0,179 | 0,062
75 3 8,876 | 6,806 | 0,885 | 0,147 | 0,326 | 0,434 | 0,191 | 0,090
70 2 8,918 | 6,803 | 0,874 | 0,135 | 0,361 | 0,468 | 0,201 | 0,079
65 1 8,958 | 6,789 | 0934 | 0,179 | 0,322 | 0,448 | 0,208 | 0,078
Promedio 8,860 | 6,740 | 0,917 | 0,160 | 0,341 | 0,433 | 0,185 | 0,085
Minimo 8,330 | 6,380 | 0,760 | 0,120 | 0,279 | 0,360 | 0,133 | 0,057
Maximo 9,650 | 7,260 | 1,090 | 0,200 | 0,410 | 0,521 | 0,238 | 0,128

Abreviaturas:

MUESTRA: Identificacion de la muestra. La tsp 65 esté en la base de la seccion y la tsp 835 esta en el tope.
METROS: Posicion de la muestra en la columna estratigrafica, en metros desde la base.
cps: Cuentas por segundo




Resultados e interpretaciones

Nahysa Martinez / Luis Camposano

c) Difraccion de rayos x

En la Formacién Barco fueron analizadas mediante este método analitico un total de 11

muestras (Tabla 9).

Tabla 9. Analisis mineraldgico por difraccion de rayos x de la Formacién Barco.

MU(ESSP-)FRA LITOLOGIA MINERALOGIA Y PORCENTAJE SEMICUANTITATIVO

185 Limolita Cuarzo(82%), arcillas (16%) (clorita, muscovita, caolinita), siderita (1%),
Yeso(1%)

230 L utita Cuarzo (11%), arcillas (78%) _(musoovita, caolini_ta, glorita), plagioclasa
(4%), calcita(3%), anatasa/rutilo/esfena (<1%), siderita (4%)

245 Arenisca Cuarzo (98%), clorita(1%), caolinita (1%)

280 Limolita Cuar_zo (68%), arcillas(31%) (ilita/esmectita, muscovita, caolinita, clorita,
plagioclasa (1%), anatasa (<1%)

305 Arenisca Cuarzo (95%), caolinita (4%), yeso (1%)

310 Limolita _Cuarz_o (88%),rr_1uscovita (8%), Oxidos y sulfuro de hierro (4%) (pirita,
ilmenita, hematita)

335 Arenisca/lnterc. | Cuarzo (81%), (18%) (caolinita, muscovita), calcita (1%).

350 Limolita/Interc. | Cuarzo (61%), arcillas(36%) (caolinita, clorita), plagioclasa (1%) calcita (1%)

370 Limolita/Interc Cuarzo_(76%), arcillas (24%) (illita/smectita, muscovita, caolinita), calcita

" | (%), siderita (2%), anatasa (<1%)
530 Arenisca/ Interc. | Cuarzo (55%), caolinita (11%), calcita (34%).
695 Arenisca Cuarzo (89%), caolinita (11%).

Nota: los valores entre paréntesis indican los porcentajes de cada mineral determinado de manera
semicuantitativa por difraccion de rayos Xx.
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a) Fluorescencia de rayos x

Tabla 10. Analisis quimicos por fluorescencia de rayos x de la Formacién Mirador.

5.1.2. Formacién Mirador

MUESTRA

(tspm) METROS | %SiO; | %TiO, | %Al,05 [ %Fe,05 [ %MnO | %Cal | %K,O0 | ppmV
445 93 97,84 | 0,252 4,19 0,219 | 0,014 | 0,041 | 0,089 <150
440 92 93,65 | 0,227 3,58 0,590 | 0,012 | 0,053 | 0,071 <150
435 91 91,59 [ 0,234 6,24 0,274 | 0,014 | 0,044 | 0,087 <150
430 90 87,28 | 0,330 5,86 <0,01 { 0,011 | 0,039 | 0,108 <150
425 89 94,27 | 0,321 8,36 <0,01 | 0,018 | 0,021 | 0,210 <150
420 88 87,58 [ 0,250 | 11,71 | <0,01 | 0,014 | 0,016 | 0,244 <150
415 87 90,37 [ 0,263 8,31 <0,01 | <0,01 | 0,020 | 0,164 <150
410 86 89,64 | 0,270 5,18 0,939 | 0,023 | 0,035 | 0,100 <150
405 85 93,61 [ 0,429 4,87 <0,01 | <0,01 | 0,039 | 0,058 <150
400 84 88,57 | 0,265 3,77 0,315 | 0,017 | 0,042 | 0,058 <150
395 83 91,22 | 0,265 3,84 1,036 | <0,01 | 0,035 | 0,073 <150
390 82 92,78 | 0,332 3,81 <0,01 | <0,01 | 0,048 | 0,073 <150
385 81 90,78 | 0,183 4,20 <0,01 | 0,016 | 0,045 | 0,074 <150
380 80 8196 | 0,458 | 11,60 | 0,067 | <0,01 | 0,039 | 0,106 <150
375 79 70,28 | 0,683 [ 23,96 | 0,708 | <0,01 | 0,042 1,18 271
370 78 89,96 [ 0,222 8,42 0,267 | <0,01 | 0,032 | 0,079 <150
365 77 87,53 [ 0,366 5,98 0,121 | <0,01 | 0,035 | 0,128 <150
360 76,5 86,72 | 0,311 | 10,21 | <0,01 | 0,018 | 0,036 | 0,151 <150
355 75 94,73 | 0,311 9,43 <0,01 | <0,01 | 0,015 | 0,173 <150
350 73,5 92,29 | 0,239 5,85 <0,01 | 0,016 | 0,028 | 0,080 <150
345 72 78,09 [ 0,495 | 16,72 | <0,01 | 0,013 | 0,011 | 0,410 <150
340 71,5 80,63 [ 0,376 | 16,86 | <0,01 | <0,01 | 0,027 | 0,377 <150
335 70 8156 | 0,301 | 16,56 | <0,01 | 0,021 | 0,021 | 0,317 <150
330 68,5 93,15 | 0,388 | 10,38 | <0,01 | 0,021 | 0,026 | 0,284 <150
325 67 90,23 [ 0,216 6,70 0,526 | 0,019 | 0,038 | 0,210 <150
320 66 95,43 | 0,267 4,69 <0,01 [ 0,021 | 0,037 | 0,062 <150
315 65,5 91,33 | 0,303 5,16 0,227 | 0,014 | 0,031 | 0,157 <150
310 65 89,81 [ 0,553 5,14 1,02 0,011 | 0,039 | 0,097 <150
305 64 86,38 | 0,477 6,29 1,487 | 0,013 | 0,034 | 0,094 <150
300 63 89,29 [ 0,269 6,48 <0,01 | <0,01 | 0,085 | 0,150 <150
295 62 90,31 [ 0,347 8,53 <0,01 | 0,019 | 0,023 | 0,278 <150
290 61 67,35 [ 0,616 [ 18,57 1,87 0,014 | 0,052 | 0,986 236
285 60 61,39 [ 0,606 [ 17,77 6,50 0,040 [ 0,062 1,07 257
280 59 63,66 | 0,539 | 15,70 8,15 0,051 | 0,084 | 0,883 <150
275 58 67,17 | 0,529 [ 18,71 8,99 0,060 | 0,134 [ 0,856 <150
270 57 60,89 [ 0,539 [ 16,23 9,70 0,064 [ 0,163 | 0,959 237
265 56,5 58,43 | 0,536 | 18,15 9,53 0,060 | 0,136 | 0,866 249
260 56 61,30 [ 0,581 [ 17,74 7,77 0,049 [ 0,064 1,10 237
255 55 64,17 | 0,638 [ 22,20 6,57 0,044 | 0,063 1,20 291
250 54 69,11 | 0,401 [ 16,52 2,81 0,027 | 0,042 | 0,718 <150
245 53 54,76 | 0,689 [ 21,61 7,09 0,050 [ 0,053 1,38 349
240 52 54,17 | 0,657 [ 21,07 6,84 0,042 [ 0,055 1,29 303
235 51 80,27 | 0,409 | 16,12 | <0,01 | 0,015 | 0,021 | 0,894 <150
230 50 78,66 | 0,452 | 17,29 | <0,01 | 0,015 | 0,076 | 0,863 <150
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M'Zgg’;?”‘ METROS | %SiO, | %TiO, | %AL,0; | %Fe,05| %MnO | %Ca0 | %K,0 | ppmv
225 29 | 8038 | 0434 | 1564 | 0432 | <001 | 0041 | 0.786 | <150
220 28 | 8222 | 0436 | 1533 | <0,01 | <001 | 0,055 | 0.679 | <150
215 47 | 67.04 | 0532 | 2495 | 1.68 | <001 | 0,045 | 0,848 | 244
210 46 | 77.82 | 0,425 | 19.76 | <0,01 | 0,018 | 0,046 | 0,787 | <150
205 25 | 8156 | 0,309 | 13.12 | <0,01 | 0,016 | 0,052 | 0,437 | <150
200 24| 8754 | 0355 | 13,16 | <0,01 | <0.01 | 0,028 | 0,428 | <150
195 23 | 79.43 | 0453 | 1523 | <0,01 | <001 | 1.18 | 0599 | <150
190 22 | 8549 | 0,387 | 13,57 | <0,01 | 0,017 | 0,068 | 0,528 | <150
185 21 | 8571 | 0259 | 871 | 150 | <001 | 0.032 | 0.162 | <150
180 20 | 93.78 | 0272 | 841 | <0,01 | 0,016 | 0,030 | 0,287 | <150
175 39 | 92,99 | 0217 | 520 | <001 | 0,012 | 0,035 | 0,143 | <150
170 38 | 50.81 | 0994 | 2639 | 117 | <001 | 0,053 | 0.427 | 805
165 36 | 62.61 | 0633 | 1846 | 534 | <001 | 0,052 | 1.61 | 410
160 35 | 58,69 | 0,542 | 14,65 | 10,97 | 0,077 | 0,114 | 1,16 | 269
155 335 | 60,86 | 0,464 | 14,04 | 9.74 | 0,083 | 0,104 | 0,887 | 256
150 32 | 60,60 | 0,616 | 16,82 | 7.75 | 0,060 | 0.141 | 1,52 | 367
145 31 | 57,74 | 0514 | 1520 | 1517 | 0,175 | 0,114 | 115 | 242
140 29 | 66,60 | 0.280 | 10,53 | 4.24 | 0,061 | 0,102 | 0510 | <150
135 28 | 68,92 | 0378 | 12.84 | 3.31 | 0,059 | 0,039 | 0,671 | <i50
130 27 | 70.75 | 0207 | 12.88 | 1.88 | 0,034 | 0.046 | 0.152 | <150
125 26 | 72.82 | 0310 | 17.49 | 253 | 0,058 | 0,035 | 0.744 | <i50
120 25 | 69,85 | 0,266 | 13.62 | 3,59 | 0,057 | 0,018 | 0,603 | <i50
115 24| 76.78 | 0217 | 9.01 | 1.85 | 0,041 | 0,038 | 0,320 | <150
110 23 | 69,74 | 0245 | 1312 | 2.71 | 0,038 | 0,144 | 0.420 | 244
105 22 | 63,97 | 0378 | 15,65 | 3,52 | 0,046 | 0,137 | 0,786 | <i50
100 21 | 7577 | 0248 | 1356 | 238 | <001 | 0.031 | 0.475 | <i50
95 20 | 77.00 | 0.258 | 12.67 | 1.83 | 0,029 | 0,042 | 0,478 | <i50
90 19 | 7534 | 0.252 | 10,88 | 1.24 | 0026 | 0,052 | 0435 | <150
85 18 | 74.43 | 0294 | 13,16 | 2,71 | 0,038 | 0,054 | 0,622 | <150
80 17 | 7452 | 0297 | 14.10 | 2.26 | 0,027 | 0,069 | 0,610 | <150
75 16 | 76.62 | 0313 | 1487 | 217 | 0037 | 0,061 | 0,665 | <150
70 15 | 70,65 | 0,408 | 15,76 | 3,39 | 0,034 | 0,166 | 0,870 | 205
65 14 | 6581 | 0420 | 17,30 | 3,71 | 0,042 | 0,076 | 1.13 | 239
60 12 | 67.72 | 0375 | 1441 | 3.11 | 0054 | 0,053 | 0.778 | <150
55 11 | 6530 | 0403 | 1590 | 4,74 | 0,048 | 0,248 | 0,780 | 221
50 10 | 54,85 | 0,455 | 15,75 | 12,83 | 0,111 | 0,162 | 1,04 | 351
45 9 66,67 | 0,477 | 16,34 | 536 | 0,038 | 0,089 | 1,10 | 221
40 8 70,66 | 0,349 | 15,01 | 3.41 | 0,032 | 0,092 | 0,779 | <i50
35 7 66,24 | 0,393 | 16,00 | 3,80 | 0,028 | 0,072 | 0,902 | <150
30 6 81.29 | 0.284 | 10.44 | 092 | 0,025 | 0,044 | 0.256 | <150
25 5 77.70 | 0.279 | 10,82 | 1.43 | 0,021 | 0,029 | 0,338 | <150
20 4 69.67 | 0383 | 14.79 | 384 | 0,015 | 0.118 | 0,623 | <150
15 3 69.91 | 0333 | 14,04 | 3.10 | 0,029 | 0,033 | 0,514 | <i50
10 2 7524 | 0,267 | 11,16 | 2,24 | 0,024 | 0,039 | 0413 | <150
5 1 71.72 | 0441 | 14.82 | 2.63 | 0,020 | 0,029 | 0512 | <150

Promedio 77,09 | 0,387 | 12,76 | 2.56 ] 0,029 | 0,071 | 0,548 | 186

Minimo 54,69 | 0,830 | 3,58 | 0,01 | 0,010 | 0,011 | 0,058 | 150

Maximo 97,84 | 0,994 | 26,38 | 15,17 | 0175 | 1,180 | 1,607 | 804

Abreviaturas: MUESTRA: Identificacion de la muestra. La tspm 5 esté en la base de la seccion y la tspm 445 esta en el tope.

METROS: Posicion de la muestra en la columna estratigrafica, en metros desde la base.
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b) Radiometria

Tabla 11. Analisis radiométricos de la Formacion Mirador.

MUESTRA |\ o hTOTAL | yF1 yOK yF2 | yYUBi | yF3 | ¥OTI | yF4
(tspm) (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps)
445 93 8,419 | 6,473 | 0,769 | 0,167 | 0,319 | 0,440 | 0,152 | 0,100
440 92 8,469 | 6,652 | 0,758 | 0,156 | 0,296 | 0,363 | 0,160 | 0,083
435 91 8,340 | 6,535 | 0,756 | 0,158 | 0,317 | 0,342 | 0,156 | 0,075
430 90 8,344 | 6,529 | 0,731 | 0,154 | 0,315 | 0,390 | 0,160 | 0,065
425 89 8,146 | 6,273 | 0,790 | 0,154 | 0,290 | 0,398 | 0,177 | 0,065
420 88 8,365 | 6,396 | 0,840 | 0,152 | 0,335 | 0,385 | 0,169 | 0,088
415 87 8,317 | 6,369 | 0,815 | 0,125 | 0,325 | 0,385 | 0,217 | 0,081
410 86 8,340 | 6,506 | 0,810 | 0,148 | 0,258 | 0,365 | 0,173 | 0,079
405 85 8,371 | 6,438 | 0,815 | 0,169 | 0,329 | 0,400 | 0,142 | 0,079
400 84 8,283 | 6,333 | 0,910 | 0,152 | 0,250 | 0,383 | 0,146 | 0,092
395 83 8,227 | 6,408 | 0,758 | 0,142 | 0,315 | 0,385 | 0,165 | 0,054
390 82 8,385 | 6,423 | 0,808 | 0,179 | 0,325 | 0,390 | 0,185 | 0,075
385 81 8,175 | 6,427 | 0,744 | 0,121 | 0,283 | 0,379 | 0,144 | 0,077
380 80 8,635 | 6,696 | 0,873 | 0,113 | 0,313 | 0,406 | 0,135 | 0,100
375 79 8938 | 6,852 | 0,931 | 0,177 | 0,344 | 0,392 | 0,179 | 0,063
370 78 8,329 | 6,350 | 0,796 | 0,131 | 0,338 | 0,423 | 0,213 | 0,079
365 77 8,173 | 6,273 | 0,802 | 0,113 | 0,325 | 0,410 | 0,192 | 0,058
360 765 | 8458 | 6538 | 0,802 | 0,144 | 0,300 | 0,404 | 0,146 | 0,083
355 75 8,150 | 6,344 | 0,813 | 0,135 | 0,294 | 0,344 | 0,160 | 0,060
350 735 | 8685 | 6,656 | 0,858 | 0,175 | 0,342 | 0,390 | 0,179 | 0,085
345 72 8,456 | 6,506 | 0,840 | 0,179 | 0,288 | 0,388 | 0,169 | 0,088
340 715 | 8292 | 6,356 | 0,806 | 0,142 | 0,308 | 0,452 | 0,150 | 0,088
335 70 8,373 | 6,440 | 0,885 | 0,169 | 0,265 | 0,392 | 0,156 | 0,067
330 685 | 8223 | 6,360 | 0,819 | 0,144 | 0,313 | 0,390 | 0,142 | 0,056
325 67 8535 | 6529 | 0,829 | 0,121 | 0,338 | 0,452 | 0,190 | 0,077
320 66 8,213 | 6,304 | 0,808 | 0,152 | 0,298 | 0,400 | 0,156 | 0,094
315 655 | 8479 | 6519 | 0,813 | 0,140 | 0,350 | 0,398 | 0,156 | 0,104
310 65 8542 | 6,640 | 0,815 | 0,142 | 0,277 | 0,431 | 0,150 | 0,088
305 64 8,258 | 6,502 | 0,700 | 0,152 | 0,298 | 0,392 | 0,148 | 0,067
300 63 8,358 | 6,400 | 0,783 | 0,150 | 0,335 | 0,433 | 0,160 | 0,096
295 62 8,602 | 6548 | 0,892 | 0,177 | 0,298 | 0,425 | 0,177 | 0,085
290 61 8,696 | 6,660 | 0,850 | 0,169 | 0,363 | 0,400 | 0,171 | 0,083
285 60 8,819 | 6,694 | 0929 | 0,146 | 0,338 | 0,440 | 0,192 | 0,081
280 59 8,773 | 6,825 | 0,840 | 0,150 | 0,313 | 0,381 | 0,169 | 0,096
275 58 8,754 | 6,633 | 0,888 | 0,138 | 0,338 | 0,490 | 0,196 | 0,073
270 57 8,804 | 6,788 | 0,817 | 0,160 | 0,310 | 0,456 | 0,192 | 0,081
265 565 | 8856 | 6,750 | 0,977 | 0,138 | 0,331 | 0,400 | 0,183 | 0,077
260 56 8,623 | 6,540 | 1,002 | 0,140 | 0,292 | 0,400 | 0,165 | 0,085
255 55 9,044 | 6,840 | 0983 | 0,154 | 0,342 | 0,425 | 0,188 | 0,113
250 54 8,631 | 6,627 | 0,813 | 0,194 | 0,373 | 0,410 | 0,146 | 0,050
245 53 8,790 | 6,665 | 0,967 | 0,183 | 0,333 | 0,415 | 0,160 | 0,067
240 52 8,708 | 6,590 | 0,963 | 0,156 | 0,321 | 0,423 | 0,200 | 0,056
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MUESTRA | -0 oo WTOTAL | yFL 7K yF2 | YUBIi | yF3 | ¥OTI | yF4

(tspm) (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps)
235 51 8,615 | 6,698 | 0,777 | 0,152 | 0,313 | 0,429 | 0,177 | 0,069
230 50 8,673 | 6,673 | 0,842 | 0,173 | 0,344 | 0,417 | 0,158 | 0,067
225 49 8,648 | 6,629 | 0,823 | 0,150 | 0,338 | 0,448 | 0,177 | 0,083
220 48 8,579 | 6,567 | 0,875 | 0,123 | 0,304 | 0,413 | 0,202 | 0,096
215 47 8542 | 6,479 | 0,852 | 0,160 | 0,346 | 0,446 | 0,179 | 0,079
210 46 8,338 | 6,385 | 0,808 | 0,169 | 0,310 | 0,417 | 0,152 | 0,096
205 45 8,335 | 6,413 | 0,800 | 0,148 | 0,319 | 0,408 | 0,171 | 0,077
200 44 8,673 | 6,731 | 0,840 | 0,085 | 0,315 | 0,483 | 0,144 | 0,075
195 43 8,438 | 6,504 | 0,783 | 0,150 | 0,323 | 0,415 | 0,192 | 0,071
190 42 8546 | 6,604 | 0,806 | 0,181 | 0,323 | 0,383 | 0,167 | 0,081
185 41 8,596 | 6,588 | 0,815 | 0,171 | 0,333 | 0,431 | 0,175 | 0,083
180 40 8,544 | 6,629 | 0,858 | 0,133 | 0,298 | 0,383 | 0,158 | 0,083
175 39 8,452 | 6542 | 0,729 | 0,173 | 0,340 | 0,396 | 0,188 | 0,085
170 38 9,310 | 6,990 | 0,925 | 0,152 | 0,377 | 0,540 | 0,217 | 0,110
165 36 9,158 | 6,860 | 0,988 | 0,181 | 0,406 | 0,415 | 0,204 | 0,104
160 35 8525 | 6,481 | 0,919 | 0,148 | 0,340 | 0,404 | 0,160 | 0,073
155 335 | 8602 | 6548 | 0,898 | 0,173 | 0,352 | 0,417 | 0,148 | 0,067
150 32 8,879 | 6,704 | 0,948 | 0,185 | 0,352 | 0,431 | 0,196 | 0,063
145 31 8,723 | 6,663 | 0,904 | 0,156 | 0,290 | 0,467 | 0,175 | 0,069
140 29 8,658 | 6,640 | 0,821 | 0,194 | 0,338 | 0,425 | 0,158 | 0,083
135 28 8,577 | 6,640 | 0,835 | 0,125 | 0,290 | 0,444 | 0,171 | 0,073
130 27 8,438 | 6529 | 0,813 | 0,142 | 0,323 | 0,375 | 0,165 | 0,092
125 26 8,210 | 6,338 | 0,790 | 0,154 | 0,317 | 0,365 | 0,169 | 0,079
120 25 8,410 | 6,363 | 0,881 | 0,169 | 0,298 | 0,419 | 0,183 | 0,098
115 24 8,365 | 6,417 | 0,825 | 0,171 | 0,340 | 0,356 | 0,192 | 0,065
110 23 8531 | 6531 | 0917 | 0,123 | 0,323 | 0,402 | 0,171 | 0,065
105 22 8,565 | 6,573 | 0,898 | 0,123 | 0,300 | 0,427 | 0,146 | 0,098
100 21 8,748 | 6,652 | 0,923 | 0,177 | 0,304 | 0,431 | 0,179 | 0,081
95 20 8,481 | 6,567 | 0,846 | 0,129 | 0,298 | 0,365 | 0,206 | 0,071
90 19 8,354 | 6,517 | 0,750 | 0,156 | 0,296 | 0,379 | 0,175 | 0,081
85 18 8,417 | 6,560 | 0,863 | 0,142 | 0,273 | 0,394 | 0,119 | 0,067
80 17 8642 | 6,681 | 0,852 | 0,150 | 0,340 | 0,398 | 0,152 | 0,069
75 16 8,388 | 6,423 | 0,846 | 0,142 | 0,342 | 0,392 | 0,158 | 0,085
70 15 8,548 | 6,600 | 0,794 | 0,160 | 0,319 | 0,394 | 0,198 | 0,083
65 14 8,227 | 6,246 | 0,915 | 0,146 | 0,319 | 0,352 | 0,169 | 0,081
60 12 8,396 | 6,538 | 0,854 | 0,106 | 0,288 | 0,373 | 0,152 | 0,085
55 11 8,721 | 6,631 | 0,950 | 0,175 | 0,331 | 0,388 | 0,169 | 0,077
50 10 8,729 | 6,725 | 0,833 | 0,129 | 0,294 | 0,465 | 0,196 | 0,088
45 9 8,731 | 6,656 | 0,871 | 0,158 | 0,346 | 0,431 | 0,177 | 0,092
40 8 8,288 | 6,310 | 0,865 | 0,156 | 0,283 | 0,425 | 0,169 | 0,079
35 7 8,544 | 6,606 | 0,808 | 0,167 | 0,308 | 0,394 | 0,163 | 0,098
30 6 8,658 | 6,633 | 0,890 | 0,144 | 0,296 | 0,435 | 0,183 | 0,077
25 5 8,613 | 6,604 | 0,875 | 0,119 | 0,298 | 0,431 | 0,177 | 0,108
20 4 8,540 | 6,575 | 0,829 | 0,152 | 0,319 | 0,431 | 0,167 | 0,067
15 3 8,656 | 6,656 | 0,863 | 0,148 | 0,321 | 0,406 | 0,165 | 0,098
10 2 8,533 | 6,535 | 0,858 | 0,150 | 0,327 | 0,431 | 0,158 | 0,073
5 1 8,844 | 6,792 | 0,869 | 0,160 | 0,317 | 0,450 | 0,167 | 0,090
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MUESTRA | -0 oo WTOTAL | yFL 7K yF2 | YUBIi | yF3 | ¥OTI | yF4
(tspm) (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps) | (cps)
Promedio 8,530 | 6,550 | 0,846 | 0,152 | 0,318 | 0,410 | 0,170 | 0,080
Minimo 8,140 | 6,240 | 0,700 | 0,085 | 0,250 | 0,340 | 0,119 | 0,050
Maximo 9,310 | 6,990 | 1,000 | 0,194 | 0,406 | 0,540 | 0,217 | 0,113

Abreviaturas:

MUESTRA: Identificacion de la muestra. La tspmb5 esta en la base de la seccion y la tspm 445 esta en el tope.
METROS: Posicion de la muestra en la columna estratigrafica, en metros desde la base.

cps: Cuentas por segundo

c) Difraccion de rayos x

Para esta formacion se analizaron por este método analitico un total de 13 muestras

Tabla 12. Resultados de difraccion de rayos x Formacion Mirador.

ML(JtISEsrl';?A LITOLOGIA MINERALOGIA Y PORCENTAJE SEMICUANTITATIVO

50 Arenisca Cuarzo(67%), arcillas (30%), (clorita, muscovita, caolinita), anatasa (<1%),
plagioclasa (1%), hematita (2%).

100 Arenisca Cuarzo (95%), arcillas(5%) (muscovita, caolinita, clorita), anatasa (<1%)

145 Limolita Cuarzo (72%), arcillas (28%) (clorita, muscovita, caolinita).

165 Limolita Cuarzo (43%), arcillas (53%) (muscovita, caolinita), plagioclasa (2%), hematita
(2%), calcita (1%).

170 Limolita/lutita | Cuarzo (15%), arcillas (84%) (caolinita, ilita/esmectita), hematita (1%).

195 Arenisca Cuarzo (89%), arcillas(9%) (muscovita, caolinita), calcita(1%), siderita (1%),

235 Arenisca Cuarzo (85%), arcillas (14%) (muscovita, caolinita), siderita (1%).

255 Limolita/Interc | Cuarzo (63%), arcillas (30%) (clorita, muscovita, caolinita), goetita (1%),
plagioclasa (1%), anatasa (<1%).

260 Limolita/Interc | Cuarzo (57%.), arcillas (42%) (caolinita, muscovita), calcita (2%).

290 Arenisca Cuarzo (81%), arcillas (19%) (caolinita, muscovita).

305 Arenisca Cuarzo (98%), caolinita (1%), hematita (1%)

375 Aren/lutita Cuarzo (59%), arcillas(39%) (muscovita, caolinita), goetita (1%), calcita (1%)

420 Arenisca Cuarzo (94%), caolinita (6%).

Nota: los valores encerrados entre paréntesis indican los porcentajes de cada mineral determinado de manera
semicuantitativa por difraccion de rayos x.
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5.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento estadistico de los datos geoquimicos, constituye la herramienta
principal, a través de la cual se establecieron diversas comparaciones con la finalidad de
caracterizar las secciones estudiadas y realizar interpretaciones acerca de algunos procesos

geoldgicos que pudieron afectar la zona de estudio.
5.2.1. Formacién Barco

a) Estadistica general y gréficos exploratorios

- Estadistica general

Las tablas que se presentan a continuacion muestran el promedio, valores minimos y
maximos y desviacion estandar para cada una de las variables, tanto para la composicion
quimica como para radiometria.

En la Tabla 13 se muestran los resultados para los datos radiométricos y al observar el
comportamiento de las distintas variables se tiene que las mayores variaciones de los datos
pertenecen a las ventanas yF2, y?TI, yF4, y***Bi, mientras que la menor variacién de los

datos corresponde con las variables yTotal y yF1.

Tabla 13. Formacion Barco. Valores estadisticos de variables radiométricas en cps.

YyTOTAL | vF1 yOK YF2 y*Bi YF3 YT YF4
Promedio 8,86 6,74 0,92 0,16 0,34 0,43 0,18 0,08
Min. 8,33 6,38 0,76 0,12 0,28 0,36 0,13 0,06
Méx. 9,65 7,26 1,09 0,20 0,41 0,52 0,24 0,13
Desv. Est. 0,22 0,16 0,06 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01
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En el caso de concentraciones elementales (Tabla 14), la variabilidad de los datos,
respecto a la observada con los datos radiométricos, aumenta considerablemente en todas
las variables, registrandose mas baja en el caso del SiO,. Por su parte la variabilidad
registrada por el TiO,, Fe,O3y CaO se debe en parte a la presencia en estas rocas de valores
anomalos en las variables o0 a valores un tanto alejados al promedio, mas aun en el CaO
donde el valor andmalo se encuentra muy distante del promedio registrado para dicha
variable. En el caso del V gran parte de la variabilidad se debe a la inestabilidad de las
mediciones en este canal y a la saturacion producida por el TiO,. En general estos valores
(a excepcion de los andmalos) se encuentran dentro del rango esperado para rocas

sedimentarias como las estudiadas.

Tabla 14. Formacion Barco. Valores estadisticos de composiciones elementales en % en peso (en el V

ppm).
%Si0; | %TiO, | %Al,0; | %Fe,0; | % MnO | %Ca0 | %K,0 | ppmV
Promedio 73,01 0,443 13,58 3,40 0,056 0,381 0,969 201
Min. 48,91 0,175 2,63 0,01 0,010 0,039 0,066 150
Max. 93,41 1,020 2,97 22,57 0,551 | 24,040 | 2,910 488
desv. Est 9,32 0,135 4,53 2,65 0,074 1,910 0,551 73

- Variabilidad de los datos

La variabilidad y dispersion de los datos quimicos y radiométricos puede apreciarse
maés claramente mediante la utilizacion de algunos gréficos exploratorios como lo son los

diagramas de caja e histogramas.
Radiometria

Para las variables radiométricas, los histogramas se muestran en general bastante
simetricos, con una clase modal ubicada hacia el centro del grafico en cuyos extremos se
encuentran aproximadamente el mismo numero de intervalos de clase, que muestran una
disminucion progresiva de sus frecuencias a medida que se alejan de la parte central del

grafico (Fig. 67). Esta caracteristica resulta evidente, entre otras, en las variables y*°K,
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vF2, v*¥*Biy y*®TI, las cuales particularmente presentan diagramas de caja muy simétricos

en los que los valores extremos equidistan de la mediana o valor central (Fig.65).

La union de ambos aspectos permite afirmar para las ventanas antes mencionadas que el
50 % de los datos que se encuentran por encima y por debajo de la mediana muestran una
dispersion similar, o lo que es lo mismo, que los valores de cps presentan una distribucion
bastante uniforme a partir del valor central, el cual en estos suele coincidir con la moda o
valor de mayor frecuencia. El resto de las variables ain cuando muestran una tendencia
simétrica en su distribucion, ésta es menor que la mostrada por los histogramas ya
mencionados y/o presentan valores de cps que registran respecto a la mediana, mayor

dispersion hacia uno de los extremos que hacia el otro (Fig.67).

Adicionalmente, la visualizacion de los diagramas de caja indica respuestas
correspondientes al espectro radiométrico, donde se aprecia una disminucion de las cuentas
por segundo a medida que las ventanas presentan rangos mayores de energia o lo que es lo
mismo, a medida que nos desplazamos a la derecha del espectro (Fig. 64). Estos graficos
permiten también observar las diferencias de valores reportados por las variables ytotal y
yF1 (superiores a 6,5 cps) respecto al resto (inferiores a 1,2 cps) que en el primero de los
casos se explica, por ser el yTotal, la suma de las 7 ventanas restantes, y en el segundo caso
por la influencia de yTotal y v*°K, y por el alto rango de energia que representa. yF1. Es
importante destacar que en esta Formacion no se reportaron valores andémalos en las

mediciones radiométricas.

Fluorescencia de rayos x

Los diagramas de caja construidos a partir de concentraciones elementales evidencian
una diferencia significativa en las concentraciones de SiO, (48 a 96 % aproximadamente) y
Al,O3 (2 a 28% aproximadamente), respecto a las otras variables (en general menores a 3 %
a excepcion de Fe,0O3 y Ca0), lo cual es la respuesta esperada para rocas sedimentarias
como las estudiadas (Fig. 66). En este caso la distribucién de las concentraciones tiende a

ser bastante diferente en cada uno de los componentes analizados. La variable que muestra
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la distribucion mas simétrica es el Al,Os, (Fig. 68). cuyo diagrama de caja también expresa

una dispersion, respecto a la mediana, similar en ambos extremos (Fig. 66).

El SiO, y KO poseen una distribucion bimodal, donde las clases modales pueden
coincidir con dos poblaciones litolégicas (Fig. 68). En el caso del SiO,, la primera
poblacion parece responder a la gran abundancia en esta Formacion de intercalaciones de
lutitas, limolitas y areniscas, mientras que la segunda puede deberse a los intervalos
arenosos, menos frecuentes en la seccion. Para el K,O ambas poblaciones podrian referirse
a un primer grupo de muestras de litologias arcillosas en las que coexisten arcillas
potasicas, y a un segundo grupo de muestras mas arenosas con presencia de feldespato

potasico.

Por su parte los histogramas de MnO y V muestran una distribucion muy peculiar en
forma de J, donde no existe extremidad o cola en el lado de la clase de mayor frecuencia
(situada en ambos casos en el extremo izquierdo del grafico o extremo de menores
concentraciones) (Fig. 68). Esto responde a que la mayoria de las muestras presenta
concentraciones bajas de estas variables y un menor porcentaje de las mismas registra
observaciones maximas muy distantes al valor central, lo que puede observarse en los
diagramas de caja (Fig. 66), y que resulta en una dispersion mucho menor de los valores

situados por debajo de la mediana, que de aquellos ubicados por encima de la misma.

El Fe,03 y TiO, poseen una distribucion en la que no se observa ningun patrén
definido, aunque tiende a ser bimodal asimétrica (Fig. 68)., mientras que para el CaO los
diagramas de caja registran un valor anémalo superior con concentraciones para esta
variable de 24 %, estando el resto de los valores por debajo del 0,75 % (Fig. 66). En este
ultimo caso al excluir dicho valor anémalo, la variable presenta una distribucién bastante
homogénea en la que la mayoria de los intervalos de clases poseen porcentajes similares de

muestras.
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- Diagramas de dispersion

A partir de las variables radiometricas y de elementos mayoritarios se elaboraron
diagramas de dispersion para comprobar la existencia de relaciones lineales significativas
entre las mismas (Fig. 69 y 70). Para ello se tomaron en cuenta los datos de la tabla de
valores criticos absolutos de coeficientes de correlacion publicada por SNEDECOR (1946),
donde en el caso de la Formacion Barco, para graficos de 2 variables, se considera el valor
de “f 7 igual a 150, de tal forma que el valor absoluto critico (Rc) para esta formacion tiene
un valor de 0,159 (Anexo 7). Con este valor se garantiza que todos los coeficientes de
correlacion de las representaciones realizadas que posean valores superiores o iguales al

critico cuentan por lo menos con 95% de confiabilidad o con 5% de posibilidad de error.

De los diagramas de dispersion realizados con los elementos mayoritarios se obtuvieron
28 coeficientes de correlacion de los cuales 14 poseen valores que indican relaciones

lineales significativas, es decir, poseen coeficientes superiores a R = 0,159 (Fig. 70).

Los diagramas de dispersién con relaciones lineales significativas con 95% de
confiabilidad son: Al,O3-SiO, (R=0,649), Al,O3— CaO (R=0,440), Al,0;-K,0 (R=0,874),
AlL,Os-TiO, (R=0,843), Al,0s-Fe;0; (R=0,220), SiO,~TiO, (R=0,661), SiO,—CaO
(R=0,6287), SiO,~K,0 (R=0,734), CaO-K,0 (R=0,544), CaO-V (R=0,185), CaO-TiO,
(R=0,463), K,O-TiO; (R=0,881), TiO,—Fe,03 (R=0,195) y MnO-Fe,03 (R=0,3768), como
se puede apreciar de las ocho variables analizadas el Al,Os3, SiO,, CaO, K;0 vy el TiO; son
las variables mas representativas de esta formacién, debido a que estan involucradas en la

mayoria de relaciones lineales (Fig. 70).

De los diagramas de dispersion realizados con la variable Al,Os, especificamente con el
K.O (R=0,874), TiO, (R=0,843), CaO (R=0,440) y SiO, (R=0,649), donde la correlacion
con el SiO es inversa, se infiere que en las rocas estudiadas existe una clara dependencia de
las variables antes mencionadas con el Al,O3, donde con excepcion de la relacion con el
SiO,, el incremento de las concentraciones de las variables es proporcional, lo cual puede

deberse a una alta proporcion de arcillas potésicas presentes en las lutitas y a la existencia
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de feldespatos en las areniscas. Las muestras que poseen bajas concentraciones de Al,O3
registran concentraciones altas de SiO, y viceversa, manteniendose un rango considerable
de dispersion (el cual se hace mayor para concentraciones menores al 10 % de Al,Os). Esto
puede ser explicado principalmente por la presencia, a lo largo de la seccion de
laminaciones de lutita en areniscas asi como por limolitas y mezclas de estas dos

litologias.

La existencia de relaciones lineales significativas entre Al,03-SiO, (R=0,649), Al,Os—
TiO, (R=0,843), Al,O3—K,0 (R=0,874), K,O-TiO, (R=0,881), SiO,~TiO, (R=0,661) Yy
SiO-K,0 (R=0,734) (Fig. 54), sugiere una dependencia entre minerales de arcilla con
contenido de TiO, (EARLICH et al.,2000), minerales pesados (rutilo, anatasa, esfena),

materia organica y carbon, los cuales son muy notorios en la formacion.

La relacion SiO,—CaO (R=0,628) muestra que a medida que aumentan las
concentraciones de SiO, disminuyen las de CaO, lo cual parece corresponder con bajas
concentraciones de carbonato de calcio en rocas arenosas. La mayor dispersion respecto a
la linea de regresion, observada para valores de SiO; inferiores a 70 %, puede deberse
también a la influencia del CaO en la mineralogia de las arcillas presentes, lo que se
aprecia en los graficos de CaO contra las variables (K;0) (R= 0,544), (TiO,) (R=0,4637) y
Al,03 (R=0,440).

Con lo que respecta a las variables radiométricas se obtuvo que las relaciones mas
significativas pertenecen a las representaciones realizadas con las ventanas yTotal y yF1
(Fig. 69) de las que resulto ser la de mayor confiabilidad yTotal — yF1(R=0,904).

El comportamiento de los diagramas de dispersion de los datos radiométricos que
expresan la variacion de los is6topos de y*Bi, v"°K y y**®*Tl a lo largo de la seccién
muestran que las zonas de menores cps representan muestras con poca proporcion de
arcillas o muestras de areniscas mientras que las de mayores cps representan muestras de

lutitas.
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b) Estadistica multivariante

El software utilizado para realizar los analisis multivariante es el Statgraphics Plus 4.0.
De éstos, se escogieron los analisis de agrupaciones, componentes principales y funciones
discriminantes, para tratar tanto las variables radiométricas, como las de composicion
quimica. Para esta Formacion, se trabaja con una matriz de datos de 8 variables en 155
muestras, en el caso de los analisis radiométricos, mientras que para tratar los datos
obtenidos por fluorescencia de rayos X, la matriz es 8 variables en 154 muestras, ya que no

se toma en cuenta la muestra tsp 530, por presentar valores anémalos de CaO.

- Anélisis de agrupaciones.

Los resultados de estos andlisis comprenden dendrogramas, que definen las
caracteristicas numéricas de las agrupaciones. Para cada método analitico (radiometria y
fluorescencia de rayos X) se han construido dos dendrogramas, uno de ellos en base a las

observaciones y el otro en base a las variables.

Radiometria

La Fig.48 muestra la relacion existente entre las variables radiométricas, donde se
aprecia que aquellas que se encuentran unidas entre si son las que poseen caracteristicas

mas similares.

24 = =
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208TL
40K
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21481
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Fig. 48. Dendrograma construido a partir de las variables radiométricas de la Formacién Barco.
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De esta forma se aprecia como las variables se dividen en tres grupos, el primero relne a
las ventanas Total, y F1, y F3'y y 2Tl el segundo ay “°K y y F2, mientras que el tercero

corresponde a y **Biy v F4.

La Fig. 60 muestra el agrupamiento realizado para las observaciones radiométricas de la
Formacién Barco. En este dendrograma se pueden establecer cinco grupos principales que
estdn conformados por un numero similar de muestras con excepcion del cuarto grupo que
retine aproximadamente una mitad mas que el resto de las agrupaciones. El primer grupo

retne 25 muestras, el segundo 28, el tercero 32, el cuarto 42 y el quinto 28.

En la Tabla 15 se presentan las muestras de la Formacién Barco que pertenecen a cada

uno de los grupos.

Tabla 15. Distribucion de muestras en los grupos determinados por el analisis de agrupaciones. Radiometria
de Formacion Barco.

Grupo Muestras (tsp)
835 725 715 670 655 635 590 570 550
1 470 460 430 420 415 390 375 345 325
300 295 215 180 175 80 70
790 755 740 735 675 665 660 615 605
5 600 575 540 510 485 480 405 340 335
285 275 270 265 255 250 235 140 135
75
825 820 815 745 730 705 690 650 585
3 565 515 500 490 455 440 410 395 385
355 350 330 315 190 185 170 160 155
120 115 110 100 90
810 805 800 795 785 780 775 770 765
760 750 700 695 640 635 595 560 555
4 545 535 530 525 520 505 370 320 305
290 260 245 240 225 220 210 205 200
195 150 145 130 105 95
830 720 710 685 680 645 625 620 610
5 580 495 475 465 450 445 435 425 400
380 365 360 310 280 230 165 125 85
65
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Los grupos establecidos en el andlisis de agrupaciones no corresponden a una
clasificacion de las muestras de acuerdo a los tipos litoldgicos, ya que en estos se observa la
coexistencia de diferentes litologias, en las que no es obvio el establecimiento de algln
patron discriminante. Por lo anterior se puede sugerir que ya sea que: exista otro factor
distinto al litolégico que posea marcada influencia en la respuesta radiométrica de las
muestras y por tanto en la separacion de los grupos, o que las diferencias mineraldgicas
entre las muestras no sean lo suficientemente significativas para discriminar por medio de
las variables radiométricas. La Tabla 16 muestra el promedio de las variables radiométricas

para cada grupo.

Tabla 16. Promedio por variable de cada grupo. Radiometria de Formacién Barco.

GRUPO [ #Muestras [yTOTAL|] yF1 | v40K | yF2 [v214Bi] yF3 [y208 TI] yF4
1 25 8,850 | 6,750 | 0,930 | 0,155 | 0,362 | 0,420 | 0,180 | 0,070
2 28 8,841 | 6,732 | 0,916 | 0,155 | 0,323 | 0,437 | 0,188 | 0,091
3 32 9,020 | 6,866 | 0,928 | 0,169 | 0,356 | 0,416 | 0,196 | 0,096
4 42 8,642 | 6,606 | 0,885 | 0,150 | 0,324 | 0,425 | 0,173 | 0,081
5 28 9,083 | 6,854 | 0,950 | 0,177 | 0,349 | 0,475 | 0,194 | 0,085

La tabla anterior no evidencia un patron especifico para cada grupo, aunque los grupos 5
y 3, parecen comprender las muestras que poseen los promedios mas altos de la mayoria de

las variables.

Fluorescencia de rayos X

El dendrograma construido a partir de las variables de concentraciones elementales,
muestra dos grupos en los que han sido divididas las mismas. EIl primero de ellos concentra

a las variables Al,O3, K;0, TiO, y CaO, mientras que en el segundo se encuentran el SiO,,
V, MnO y Fe,03 (Fig. 49).
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Fig. 49. Dendrograma por variables. Fluorescencia de rayos x de Formacién Barco.
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El segundo dendrograma presenta las agrupaciones realizadas para las muestras de esta

Formacidn, en las que han sido considerados los valores de concentraciones elementales

que éstas registran (Fig.61). En este caso se aprecian 4 grupos principales que se

caracterizan por presentar distancias euclidianas entre 5y 9. El 1, 2%, 3 y 4% grupo

retinen respectivamente 40, 49, 63, y 2 muestras. La Tabla 17 presenta la ubicacion de cada

una de las muestras.

Tabla 17. Distribucién de muestras en los diferentes grupos. Fluorescencia de rayos x de Formacién Barco.

Grupo Muestras (tsp)
835 830 810 780 770 750 745 725 600
595 575 555 535 520 515 490 485 475
1 465 455 440 430 405 385 360 340 335
330 320 310 285 270 235 195 180 170
160 155 145 90
805 800 795 790 785 775 765 760 755
705 700 695 665 630 560 550 545 525
2 480 395 390 315 305 300 295 290 275
265 260 255 250 240 225 220 215 210
205 200 175 165 150 140 135 130 105
85 80 75 70
825 820 815 740 735 730 720 715 710
690 685 680 675 670 660 655 650 645
640 635 625 620 615 610 605 590 585
3 580 570 565 540 510 505 500 495 470
460 450 445 435 425 420 415 410 400
380 375 370 365 355 350 345 325 280
190 185 125 120 115 110 100 95 65
4 245 230
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Al observar la separacion de las muestras en los grupos se observa que la distribucion de
las mismas en los 4 grupos corresponde en buena medida a la litologia presenta en la
seccion. Los dos primeros, corresponden a litologias arenosas donde hay abundancia de
materia organica especialmente en el primero de ellos. El tercero por su parte representa un
conjunto de muestras de grano mas fino constituidas mayormente por lutitas, limos, e
intercalaciones de lutitas y areniscas. EI ultimo grupo comprende Unicamente dos muestras
que posiblemente se encuentran separadas del resto por presentar valores relativamente

altos de Fe,O3 y TiO,. En la tabla 18 se observan los promedios de cada grupo.

Tabla 18. Promedio por variable de cada grupo. Fluorescencia de rayos x de Formacién Barco.

GRUPO |# MUESTRAS | %SiO; | %TiO; |%Al,03| %Fe,05 | MnO |%CaO | %K,0 | ppmV
1 40 72,56 | 0,454 | 13,36 3,72 0,061 | 0,195 | 0,958 | 199
2 49 83,26 | 0,299 | 9,15 3,41 0,053 | 0,134 | 0,401 | 230
3 63 65,98 | 0,549 | 17,26 2,86 0,048 | 0,322 | 1,437 | 178
4 2 59,64 | 0,653 | 15,65 | 11,84 0,214 | 0,190 | 1,498 | 242

En este caso los grupos que representan las litologias mas arenosas, presentan también
los promedios mas altos de SiO, y promedios relativamente bajos del resto de las variables,
lo que se hace mas evidente en el segundo grupo. El tercer grupo, que representa litologias
mas finas coincide a su vez con los promedios méas bajos de SiO, y los més altos de TiOs,
A|203 Yy Ca0.

- Componentes principales.

Los componentes principales obtenidos en ambas formaciones permiten realizar perfiles
que representan la variabilidad vertical de los datos y que resumen el comportamiento
general de las variables (tanto radiométricas como de composicion quimica). Esto serd

discutido en la secciones 5.2.1.c y 5.2.2.c. (Anexo 5).

Radiometria

A partir de las 8 variables radiométricas se obtuvieron 8 combinaciones lineales, de las

cuales han sido extraidas 2 por ser estas las que representan la mayor variabilidad de los
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datos. Los dos componentes principales escogidos son aquellos que muestran autovalores
superiores a uno y que en este caso representan un bajo valor del 52 % de la variabilidad.
(Tabla 19).

Tabla 19. Autovalores y porcentaje de varianza de los componentes principales. Radiometria de

Formacion Barco. En cursivas los componentes significativos.

Componentes Autovalores % de Varianza
1 3,03 379
2 1,08 138
3 0,97 12,1
4 0,87 10,9
5 0,78 9,8
6 0,66 8,3
7 0,57 7,21
8 0,00 0,03

Las ecuaciones que definen los componentes principales (CP1y CP2) son las siguientes:

CP 1=0,551 x yTotal + 0,446 x yF1 + 0,339 x vy K + 0,341 x yF2 + 0,311 x y ?“Bi +
0,245 x v F3 + 0,295 x v “®TI + 0,144 x y F4

CP 2 =0,036 x yTotal + 0,167 x yF1 — 0,243 x y K — 0,159 x yF2 - 0,226 x v **Bi —
0,322 xyF3 + 0,249 xy ®T| + 0,817 x y F4

El componente principal 1 representa un 38 % del total de la variacion y esta dominado
principalmente por la variable ytotal y yF1, mientras que el segundo componente representa
un 14 % de la variacién de los datos, estando dominado en este caso por las variables y F4
y vy 208TI (Fig. 50). Los valores para cada muestra, correspondientes a los dos componentes

establecidos, pueden observarse en el Anexo 6: Tabla 56.
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Componente 1

Fig. 50. Peso de las variables, donde se aprecia el peso de cada una en el establecimiento de los componentes

principales de la Formacion Barco.

Fluorescencia de rayos X

A partir de los datos obtenidos por este método analitico, han sido extraidos 3
componentes principales con autovalores superiores a 1 y que juntos representan un 81 %
de la variabilidad total de los datos originales (Tabla 20).

Tabla 20. Autovalores y porcentaje de varianza de los componentes principales. Fluorescencia de rayos x

de Formacion Barco. En cursivas los componentes seleccionados.

Componentes | Autovalores | % de Varianza
1 381 47,6
2 1,631 20.3
3 1,00 125
4 0,63 79
5 0,38 438
6 0,28 3,5
7 0,15 1,9
8 0,10 1,2
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Las ecuaciones de los distintos componentes principales (CP1, CP2 y CP3) son las
siguientes:

CP 1=0,463 x Al,0; - 0,436 x SiO, + 0,343 x CaO + 0,483 x K,O + 0,466 x TiO, - 0,056
XV - 0,056 x MnO - 0,114 x Fe,04

CP2=-0,066 x Al,O; - 0,135x SiO, + 0,218 x CaO + 0,041 x K,O - 0,020 x TiO, - 0,019
XV + 0,689 x MnO + 0,672 x Fe,04

CP3=-0,091x Al,0; + 0,051 x SiO; + 0,166 x CaO - 0,107 x K,O - 0,087 x TiO,
- 0,966 xV + 0,019 x MnO - 0,097 x Fe,03

El componente principal 1 representa un 47,6 % del total de la variacion vy estd
dominado por las variables Al,O3, TiO, y K,0 principalmente, el segundo componente
representa un 20,4 % de la variacion de los datos, estando dominado en este caso por las
variables Fe,O3 y MnO, mientras que el tercer componente representa el 12,5 % de la
variacion y estd dominado por SiO,, CaO y MnO (Fig. 51).

6%86
Componente 2

Componente 3

Componente 1

Fig.51. Peso de cada una de las variables de concentraciones elementales en el establecimiento de los

componentes principales de la Formacién Barco.
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- Funciones discriminantes

A partir de los grupos establecidos mediante el analisis de agrupacion, se han
establecidos las funciones discriminantes que representan la mayor discriminacion posible
entre estos grupos. En esta Formacién al igual que en la Formacion Mirador, y para ambos
métodos analiticos se establecen tantas funciones discriminantes como grupos hayan sido
determinados mediante el analisis de agrupaciones. Esto se debe a que cada funcion
representa la combinacion lineal que produce la maxima diferencia entre ese y los grupos
restantes, y ha sido establecida mediante los datos de las muestras pertenecientes a cada

grupo.

Radiometria

Se establecen 5 funciones discriminantes, de las cuales las tres primeras son las mas
representativas, teniendo un 95 % de nivel de confiabilidad, o lo que es lo mismo un 5 % de

posibilidad de error cuando son usadas para clasificar muestras.

A continuacién se presentan los coeficientes con los que se construyen las funciones

referentes a cada grupo (Tabla 21).

Tabla 21. Coeficientes de funciones discriminantes de los 5 grupos separados por el analisis de

agrupaciones. Radiometria de Formacion Barco

Coeficientes de las funciones
Variables 1 2 3 4 5
yTotal 58,4 65,2 35,1 63,6 71,8
yF1 4234 416,7 457,9 407,8 419,8
y4°K 149,1 140,6 169,5 133,9 137,4
yF2 1300,8 1309,6 1438,7 1270,5 1429,3
vYBi 255,7 169,5 260,1 184,7 194.4
yF3 490,1 531,3 511,2 510,8 584,5
y208-|-| 655,3 706,0 749,6 651,0 7115
yF4 932,5 1100,3 1185,0 1003,2 1075,9
Constante -2098,6 -2119 -2214,8 -2010,2 -2245,6
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Para generar las ecuaciones se procede de la siguiente manera, donde aparece un

ejemplo de la primera funcion discriminante:

FD1=-2098,6 +584 xyTOTAL + 4234 xyF1 + 149,1 xy*“K + 1300,8 x yF2 + 255,7
x v Bl + 490,1 x yF3 + 655,3 x y*®TL + 9325 x yF4

La Tabla 22, presenta un resumen de la clasificacion, mientras que la realizada para
cada una de las muestras, mediante tales funciones discriminantes puede ser visualizada en
el Anexos 6: Tabla 55.

Tabla 22. Porcentaje de muestras correctamente clasificadas segun las funciones discriminantes de los 5

grupos obtenidos por el analisis discriminante. Radiometria de Formacién Barco.

Tamafio Grupo
Grupo . L
de Funciones discriminantes
grupo 1 2 3 4 5
1 25 22 1 0 2 0
(88 %) (4 %) (8 %)
2 28 2 24 0 1 1
(71%) | (85,7 %) (36%) | (3,6%)
3 32 1 1 29 0 1
(3,1 %) (3,1 %) (90,6 %) (3,1 %)
4 42 5 6 0 30 1
(11,9%) | (14,3 %) (71,4%) | (2,4 %)
5 28 1 1 1 0 25
(3,6 %) (3,6 %) (3,6 %) (89,3 %)

Total de aciertos: 83,9 %
Fluorescencia de rayos x

De las 4 funciones discriminantes determinadas para este método analitico en la
Formacién Barco, las dos primeras son las que estadisticamente representan un 95 % de

confiabilidad. Los coeficientes de estas funciones se muestran a continuacion (Tabla 23).

120



Resultados e interpretaciones

Nahysa Martinez/Luis Camposano

analisis de agrupaciones. Fluorescencia de rayos x de Formacion Barco.

Coeficientes de las funciones
Variables 1 2 3 4

SiO, 3,30 3,68 3,19 2,70
TiO, 41,37 14,06 50,09 106,14

AlL,O; 1,80 1,64 2,03 1,45

Fe,0O4 0,58 0,12 0,66 2,49

MnO 5,02 5,89 0,84 9,46
CaO 88,57 86,05 104,94 73,88

K,0 4,67 5,86 6,70 1,97

\Y, 0,06 0,08 0,15 0,05
Constante -161,11 -181,56 -165,83 -159,41

Tabla 23. Coeficientes de funciones discriminantes establecidas segln los grupos determinados por el

La Tabla 24 presenta un resumen de la clasificacion. La clasificacion de cada una de las
muestras aparece en el Anexo 6: Tabla 55.

Tabla 24. Porcentaje de muestras correctamente clasificadas segun las funciones discriminantes de los 5

grupos obtenidos por el analisis discriminante. Fluorescencia de rayos X de la Formacién Barco.

Tamafio Grupo
Grupo . L
de Funciones discriminantes
grupo 1 2 3 4
34 2 4 0
1 40
(85 %) (5 %) (10 %)
2 47 0 0
2 49
(4,1 %) (95,2 %)
1 0 62 0
3 63
(4.8 %) (95,2 %)
0 0 0 2
4 2
(100 %)

Total de aciertos: 93 %
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c) Discusion

Los perfiles construidos a partir de los datos geoquimicos obtenidos en la Formacion
Barco, muestran las variaciones que presentan los elementos mayoritarios y variables
radiométricas analizadas en este trabajo (Anexo 9). La visualizacién de estos perfiles,
permite establecer el comportamiento de las distintas variables a lo largo de la columna
estratigrafica de dicha Formacion y dividir la misma en unidades que presentan

caracteristicas especificas.

Los criterios utilizados para establecer los marcadores que permiten definir las unidades
quimico radiométricas tanto de la Formacion Barco como de la Formacién Mirador son los

siguientes:

- Estos marcadores se sittan en aquellos lugares, donde para un mismo tipo de anélisis,
las curvas de la mayoria de las variables involucradas muestran valores minimos de las

mismas.

- Se encuentran encerrando tramos en los que los valores de las diversas variables para
un mismo tipo de analisis, van de un valor minimo a un valor maximo retornando

nuevamente a un valor minimo o cercano al inicial.

- Finalmente fueron localizados en aquellas posiciones en las cuales tomando en cuenta
los dos aspectos anteriores, dichos marcadores coincidian en altura estratigrafica tanto en

las variables quimicas como en las radiométricas.

Composicion quimica

Los perfiles realizados con los datos quimicos (Fig. 53), muestran en esta Formacién un
comportamiento caracteristico en el cual pueden identificarse minimos y maximos
consistentes a lo largo de las 8 variables analizadas, y que definen un patron en el
comportamiento de estas especies. A partir de este patron pueden inferirse 3 unidades

quimicas limitadas por marcadores que cumplen los criterios antes mencionados.

122



Resultados e interpretaciones Nahysa Martinez/Luis Camposano

Radiometria

Al igual que en el caso anterior, los perfiles construidos a partir de la informacion
radiométrica (Fig. 52), muestran un comportamiento similar en la mayoria de las ventanas
analizadas, evidenciando nuevamente 3 unidades radiométricas. En este caso se observa
que la segunda y tercera unidad poseen un comportamiento similar entre ellas, mientras que

la primera difiere considerablemente del comportamiento de las anteriores.

Los perfiles realizados con los componentes principales establecen las mismas unidades
obtenidas mediante las variables radiométricas y quimicas, demostrando que utilizando un
maximo de tres variables (CP1, CP2 y CP3) es posible resumir el comportamiento de los

datos expresado con 8 variables en cada caso (Anexo 5: Fig. 89).
Unidades quimicas — radiométricas

La combinacion de la informacidn obtenida de los perfiles de composicion quimica y
radiometria permiten definir tres unidades claramente diferenciadas, ya que los limites

utilizados para establecerlas coinciden entre si.

Unidad B1

Esta unidad comprende un tramo de aproximadamente 37 m de espesor, el cual va de

desde la base de la seccion (0 m) a los 37 m.

Los perfiles radiométricos (Fig. 52 y Anexo 9: Fig. 95), muestran un comportamiento
muy parecido para los canales yTotal, yF1, y*°K, yF2, y 2*Bi y y*®TI, en los que se observa
una disminucién de las cuentas por segundo desde el limite inferior al superior. En los

canales restantes no se aprecia ningin patron caracteristico.

En los perfiles correspondientes a Al,O3, K,O, CaO y TiO; (Fig. 53 y Anexo 9: Fig.

96), se aprecia un comportamiento similar en el que pueden establecerse tres valores
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méximos y en donde las concentraciones disminuyen paulatinamente hacia el limite
superior de la unidad, el mayor de estos valores se ubica aproximadamente a los 10 m de
altura estratigrafica. El SiO, y V poseen un comportamiento similar entre ellos y opuesto al
resto de los canales. Por su parte el MnO y Fe,O3 presentan sus valores maximos en los
limites tanto inferior como superior de la unidad, mientras que hacia el centro revelan
valores bajos sin variaciones significativas. Aproximadamente a los 6 m el CaO muestra

uno de los valores més altos en toda la columna estratigrafica.

Al observar la columna estratigrafica (Anexo 10), se nota una buena correspondencia
entre las litologias y los perfiles geoquimicos (Figs. 52, 53 y Anexo 9), ya que la base de la
unidad esté caracterizada por intercalaciones de lutitas y areniscas, mientras que hacia el
tope se hace basicamente arenosa por lo que resultan logicas las disminuciones de las
variables antes mencionados, en la parte superior de la unidad, donde la cantidad de arcillas
disminuye. Las concentraciones reportadas por el MnO y Fe,O3 parecen estar asociadas a
niveles ferruginosos, donde al menos uno de ellos (40 m), fue identificado y descrito en el

campo.

Unidad B2

Posee un espesor de 70 m, comprendidos entre los 37 y 107 m de espesor acumulado,
en este caso la gran mayoria de las variables analizadas, tanto radiométricas como de
composicion quimica, evidencian una unidad muy bien definida, que alcanza los valores
méaximos hacia el centro y los minimos hacia los limites de la misma, estando localizado el
mayor de los valores entre los 65 y 70 m. Esta unidad definida por la mayoria de los
canales no resulta tan evidente para el MnO, Fe;Os, v 2Tl y yF4, los cuales parecieran
tener un comportamiento propio en el que su limite superior se encuentra 30 m por arriba
del limite de la unidad. El SiO, muestra nuevamente un comportamiento opuesto al

observado en el resto de las variables (Figs. 52, 53 y Anexo 9).
En esta unidad los valores corresponden significativamente con la litologia, ya que en

general, la presencia de intercalaciones de cuerpos de lutitas y espesores arenosos se ve

manifestado en los aumentos y descensos que se registran en el SiO,, Al,O3, K;0, yTotal,
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vF1, v°K, yF2, v**Bi y yF3. Desde el limite inferior hasta la zona central de la unidad, la
litologia corresponde a una intercalacion de lutitas y areniscas que se manifiesta en la
mayoria de las variables como un aumento progresivo de los valores hasta llegar a la zona
central donde se tienen las mayores concentraciones y cps. Desde aqui hasta el tope de la
unidad, se encuentra otra intercalacion de lutitas y areniscas donde el comportamiento es
similar, pero esta vez con una disminucidon progresiva de los mismos. Podria inferirse
entonces que de base a tope, en la primera intercalacion la proporcion de lutitas aumenta
progresivamente, mientras que en la segunda intercalacion, la proporcién de lutitas

disminuye de la misma manera (Figs. 52, 53 y Anexo 9).

Unidad B3

Posee un espesor de aproximadamente 50 m, esta se ubica desde los 107 hasta los 157
m. En esta unidad existen distintos comportamientos para los perfiles de concentraciones
elementales y los de radiometria. Variables como yTotal, yF1, y*K, v***Bi y Al,05
manifiestan sus valores maximos en la zona central de la unidad, mientras que el K;0O,
Ca0, TiO,, yF2 y yF3 manifiestan los mismos cercanos a la base y disminuyen
progresivamente hacia el tope, ademas de presentar tres valores maximos notables. De igual
manera el Fe,O3 y MnO muestran sus valores maximos en la base y en el tope, con tres
valores notables de menor magnitud en la zona central. Por su parte el SiO,, V y yF4
inicialmente poseen un decrecimiento homogeéneo hasta la parte central donde se aprecia
un alza de sus valores, posteriormente los valores se incrementan progresivamente hasta el

tope donde presentan sus valores maximos (Figs. 52, 53 y Anexo 9).

Litologicamente esta unidad se caracteriza por tener grandes espesores de lutitas y
limolitas alternadas con capas de areniscas. La misma posee en la base una capa de
aproximadamente 12 m de intercalaciones de areniscas y lutitas que justifican la conducta
homogénea de canales como el K;0, Al,O3, yTotal y yF1 aunque los mismos muestran
pequefios picos sectorizados que podrian indicar la existencia de una mayor proporcion de
minerales de arcilla. En el resto de la unidad se observan espesores de hasta 5 m de lutitas y
limos alternadas con areniscas que disminuyen su espesor de base a tope desde los 3 m

hasta 40 cm, esto se evidencia en el comportamiento del KO, Al,Os, yTotal y yF1, los
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cuales presentan valores altos que se incrementan paulatinamente y que podrian
corresponder a las capas de lutitas presentes. Esto sucede hasta la zona central de la unidad,
donde se aprecian los mayores registros. En este sector el SiO, comienza a incrementarse
progresivamente hasta el tope donde encuentra su mayor expresion en una arenisca de
aproximadamente 9 m de espesor, mientras que el K,O y el Al,O3 comienzan a decrecer
considerablemente. Este comportamiento podria atribuirse a la mayor presencia de limos

que de lutitas hacia el tope de la unidad (Figs. 52, 53 y Anexo 9).

Por encima del limite superior de la tercera unidad se reconoce un tramo de la seccion
el cual posee respuestas radiométricas y de concentraciones elementales que parecieran
indicar el comienzo de un nuevo ciclo, pero que debido al poco espesor que representa (9
m), no se reportard en este trabajo como otra unidad geoquimica, para lo cual seria
necesario contar con informacion de las capas suprayacentes. Dicha informacion no fue
posible obtenerla debido a la poca continuidad del afloramiento ain cuando la Formacion

puede ser reconocida por encima de la seccién levantada.
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5.2.2. Formacion Mirador
a) Estadistica general y gréficos exploratorios
- Estadistica general.
En la Tabla 25 correspondiente a las variables radiométricas puede observarse que al
igual que la Formacién Barco la mayor variabilidad de los datos se registra en las ventanas
yF2, y214Bi, yF3, y208Tl y yF4, mientras que los canales con menor variabilidad

resultaron ser el yTotal y yF1.

Tabla 25. Formacion Mirador. Algunos valores estadisticos de las variables radiométricas en cps

YTOTAL| ¢F1 K YF2 y*Bi YF3 YTl yF4
Promedio 8,53 6,55 0,85 0,15 0,32 0,41 0,17 0,08
Minimo. 8,14 6,24 0,70 0,08 0,25 0,34 0,12 0,05
Maximo. 9,31 6,99 1,00 0,19 0,41 0,54 0,22 0,11
Desv. est. 0,22 0,15 0,06 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01

Con respecto a los componentes quimicos (Tabla 26) se tiene que en general todas las
variables muestran variaciones considerables en los datos, siendo mayores especificamente
en los casos del Fe;O3, MnO, Ca0 y K,0 y disminuyendo en el resto de las variables. La
variacion de los datos puede estar incrementada por la presencia de valores anémalos como
en el caso del CaO y del Fe,O3 los cuales tienden a dispersar ain més todo el conjunto de
datos con respecto a la tendencia o al comportamiento general de los valores obtenidos en

una variable.

Al igual que en la Formacion Barco el comportamiento general de los valores es el
esperado para rocas sedimentarias como las estudiadas (lutitas y areniscas), donde las
mayores Vvariaciones pueden estar relacionadas a la materia organica, carbon,

conglomerados y otras litologias presentes.
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Tabla 26. Formacion Mirador. Valores estadisticos de las composiciones elementales en % en peso.

%Si0; | %TiO,; | %AlLO; | %Fe,0;3 | %6MNnO | %Ca0 | %K,0 ppmV
Promedio 77,09 0, 387 12,76 2,56 0, 029 0,071 0, 548 186
Minimo. 54, 69 0, 830 3,58 0,01 0, 010 0,011 0, 058 150
Mé&ximo. 97, 84 0, 994 26, 38 15,17 0,175 1,180 1, 607 804
Desv Est 11, 98 0, 430 5,35 3,31 0, 026 0,126 0, 398 88

- Variabilidad de los datos
Radiometria

Los datos radiométricos de esta Formacién muestran un comportamiento que expresa
una distribucion de datos con tendencia a ser uniforme. De esta manera en los histogramas
elaborados se observé que en su mayoria los mismos tienden a ser simétricos, con un
intervalo de clase modal ubicada hacia el centro del gréfico, siendo esta asimetria menor

que en el caso de las variables radiométricas de la Formacion Barco (Fig. 67).

La mayor simetria en las distribuciones asi como la presencia de diagramas de caja con
extremos bastantes equidistantes a partir de la mediana, hacen que las variables y***Bi y
v*%®TI sean las que muestran la distribucién de datos més uniformes, con una variabilidad

de sus datos (respecto a la mediana) similar a ambos extremos (Figs. 65y 67).

En el resto de las ventanas a excepcion de yF4, las muestras evidencian mayor
dispersion o variabilidad de sus cps para las mayores concentraciones registradas por los
mismos. Lo anterior se aprecia en los histogramas referentes a estos canales, como una
asimetria o cola incipiente de los datos hacia valores altos, y en los diagramas de caja
como un extremo superior (desde la mediana hasta los valores maximos) de mayor longitud
que el inferior (Figs. 65y 67).

Al igual que en el caso de la Formacion Barco, se observa un comportamiento general

de las variables que coincide con el espectro radiométrico en el que a medida que aumentan
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los rangos de energia, disminuye el numero de cps (Fig. 64). De la misma forma las
ventanas de cuentas yTotales y yF1 registran el mayor nimero de cuentas por segundo,

mientras que en el resto disminuyen considerablemente su intensidad (Fig. 65).

Fluorescencia de rayos x

La mayoria de las variables quimicas a excepcion del SiO, muestran una mayor
dispersion de los valores que se encuentran por debajo de la mediana que de aquellos
situados por encima (Fig. 66). Esta caracteristica aunada a la presencia de histogramas
asimétricos con cola de valores hacia el extremo derecho de los graficos, evidencian una
distribucién heterogénea de los datos, donde la mayoria de las muestras posee los valores
mas bajos registrados por estos canales, sobre todo en las variables Fe,03, CaO, V 'y MnO
(Fig. 68).

En esta Formacion las distribuciones bimodales la presentan el SiO, y Al,O3 (Fig. 68),
cuyas clases modales podrian estar asociadas a los dos tipos litoldgicos de los que esté
constituida principalmente la Formacién, donde la clase de mayor frecuencia para el SiO;

corresponde a las areniscas y la de menor frecuencia a los limos y lutitas.

En esta Formacion la muestra tspm195 presenta un valor andmalo de CaO de 1,118 %,
que en este caso, aun cuando ha sido calificado como andémalo muestra una dispersion
respecto al resto de los valores mucho menor que la registrada por la anomalia de la

Formacién Barco (Fig. 66).

131



Resultados e interpretaciones Nahysa Martinez/Luis Camposano

-Diagramas de dispersion

Para la Formacion Mirador, con 89 muestras, el valor critico de coeficientes de
correlaciéon segn SNEDECOR (1946) es de Rc=0,205. Del andlisis inicial de los gréficos se
tiene que de un total de 28 representaciones, 21 de ellas poseen coeficientes superiores al

valor critico calculado para esta Formacion (Fig.69 y 70).

Se observa que existe una relacion lineal significativa entre los elementos quimicos
involucrados en los minerales de arcillas, 1o que es corroborado en los altos valores de los
coeficientes de correlacion de los diagramas Al,0;-K;0O (R=0,811), Al,0s-TiO;
(R=0,720) (EARLICH et al.,2000) y la correlaciones inversas de Al,0s;-SiO, (R=0,802) y
Si0,-K,0 (R=0,855). Ademas existen evidencias en seccion fina (TORO, 1992; PAPARONI,
1993) y DRX (Tabla 12) de la presencia de minerales pesados, glauconita y Oxidos de
hierro en la Formacién que se encuentran indicados en las relaciones significativas
existentes entre las variables, SiO,—Fe,O3; (R=0,850), K,O-Fe,O3 (R=0,790) y MnO-
Fe,03 (R=0,874) (Fig. 70).

La combinacién de las variables SiO,-TiO; (R=0,634), Al,03-TiO,, (R=0,720), Al,O3—
V (R=0,547), TiO~V (R=0,752), TiO—Fe,05; (R=0,478), KO-V (R=0,476) concuerdan
con la existencia de materia organica preservada dentro de las areniscas y lutitas , asi como
la presencia de laminas de carbdn intercaladas con las areniscas y lutitas de la formacion
(Fig. 59).

Al igual que con la Formacion Barco en este caso las variables radiométricas poseen
las relaciones mas significativas en las representaciones realizadas con las ventanas yTotal

y vF1 (Fig. 69) e éstas la de mayor confiabilidad resulta ser la yTotal — yF1 (R=0,923).

En general, los diagramas de dispersion construidos para estas variables muestran
relaciones lineales proporcionales donde se aprecia el incremento de ambas variables, de
igual forma las variaciones litologicas estan controlando el comportamiento de las variables

radiométricos en donde es facil apreciar que las variaciones verticales de los is6topos de
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v**Bi, v"K y v*®Tl a lo largo de toda la seccién dependen casi exclusivamente de las
lutitas presentes, aunque es posible que la presencia de materia organica, asi como de capas

de carbon puedan estar afectando dicho comportamiento (Fig.58).

b) Estadistica multivariante

Los analisis multivariantes realizados en esta Formacion se llevaron a cabo utilizando el
mismo software empleado en la Formacion Barco, y de la misma manera ambos métodos
analiticos (radiometria y fluorescencia de rayos X) se analizaron mediante componentes
principales, andlisis de agrupaciones, y funciones discriminantes. En este caso, se trabaja
con una matriz de datos de 8 variables en 89 muestras, en el caso tanto de los andlisis

radiométricos como de los de composicién quimica.

- Anélisis de agrupaciones.
Radiometria

Las variables radiométricas muestran una relacion entre ellas que permite separarlas en
dos grupos. El primero concentra las variables yTotal, yFi, yF3 y yF4, y el segundo a y*°K,
vF2, v Biy v*® Tl (Fig. 54).
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Fig. 54. Dendrograma por variables. Radiometria de Formacién Mirador.

El dendrograma con las muestras, presenta una discriminacion entre 5 grupos distintos

(Fig.62).

Los grupos del 1 al 5 rednen un total de 29, 24, 22, 11 y 3 muestras

respectivamente.

Tabla 27. Distribucion de muestras en los diferentes grupos. Radiometria de Formacién Mirador.

Grupo Muestras
tspm 445  tspm 420 tspm 405 tspm 390 tspm 350  tspm 340
tspm 320  tspm 315 tspm 300 tspm 290 tspm 230  tspm 225
1 tspm 215  tspm 210 tspm 205 tspm 195 tspm 190  tspm 185
tspm 175  tspm 155 tspm 140 tspm 130 tspm 115 tspm 80
tspm75 tspm 70  tspm45  tspm 20  tspm 10
tspm 380 tspm 360 tspm 310 tspm 295 tspm 280 tspm 270
tspm 260  tspm 235 tspm 220 tspm 180 tspm 160  tspm 145
2 tspm 135 tspm 110 tspm 105 tspm 100 tspm 85 tspm 60
tspm50 tspm 35 tspm 30  tspm 25 tspm 15 tspm 5
tspm 440 tspm 435 tspm 430 tspm 425 tspm 415  tspm 410
3 tspm 400 tspm 395 tspm 385 tspm 370 tspm 365  tspm 355
tspm 345  tspm 335 tspm 330 tspm 305 tspm 125  tspm 120
tspm 95 tspm 90  tspm 65  tspm 40
4 tspm 375 tspm 325 tspm 285 tspm 275  tspm 265  tspm 250
tspm 245  tspm 240 tspm 200 tspm 150 tspm 55
5 tspm 255 tspm 170  tspm 165
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Al contrario de lo que ocurre con la Formacion Barco, en esta Formacion las respuestas
radiométricas de las muestras analizadas permiten establecer un patrén méas definido, en el

que las litologias de grano grueso se encuentran separadas de las de grano més fino.

Los tres primeros grupos son basicamente areniscas, cuya separacion corresponde a
factores como la presencia de materia organica, laminas de lodo y mantos carbonosos. El
cuarto grupo comprende litologias de grano mas fino como lutitas, limolitas e
intercalaciones de éstas Ultimas con areniscas. EIl quinto sélo agrupa 3 muestras que

representan intercalaciones de varios tipos litolégicos (Tabla 27).

Los promedios obtenidos para cada grupo (Tabla 28) corroboran lo expuesto
anteriormente, donde se aprecia que los dos grupos que representan las litologias mas finas
son los que presentan mayores cps para todas las ventanas, mientras que los tres primeros
representantes de litologias mas arenosas poseen los valores mas bajos de cps. Estos tres
grupos se observan claramente diferenciados, siendo el grupo 2 el que presenta mayor

influencia de material arcilloso, carbonoso u otro.

Tabla 28. Promedio por variable de cada grupo. Radiometria de Formacién Mirador.

Grupo # muestras | yTOTAL | yF1 | y40K | yF2 |y214Bi| yF3 |y208TI| yF4
1 29 8,49 6,52 0,82 016 | 033 | 041 | 0,17 0,08
2 24 8,61 6,63 0,87 0,14 | 030 | 042 | 0,17 0,08
3 22 8,30 6,42 0,81 015 | 0,30 | 0,38 | 0,17 0,07
4 11 8,75 6,67 0,91 015 | 0,34 | 043 | 0,18 0,07
5 3 9,17 6,90 | 0,97 0,16 | 0,38 | 046 | 020 | 0,11

Fluorescencia de rayos x

La composicion quimica en esta Formacion, muestra un comportamiento distinto al de la
Formacion Barco. En este caso, las variables estan divididas en tres grupos, ubicandose en
el primero de ellos las variables Al,O3 y TiO», en el segundo SiO,, CaO, V'y MnO, y en el
tercero K0 y Fe,O3 (Fig. 55).
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Fig. 55. Dendrograma por variables. Fluorescencia de rayos x. Formacion Mirador.

El andlisis de agrupaciones realizado con las muestras permite distinguir cinco grupos

cuya distribucién de muestras aparece en la Tabla 29.

Tabla 29. Distribucion de muestras en los diferentes grupos. Fluorescencia de rayos x de Formacion

Mirador.
Grupo Muestras (tspm)
445 440 435 430 425 420 415
410 405 400 395 390 385 370
1 365 360 350 330 325 320 315
310 305 300 295 185 175
380 345 340 335 250 235 230
225 220 210 205 200 190 140
2 135 130 125 120 115 110 100
95 90 85 80 75 60 40
35 30 25 20 15 10 5
375 290 285 280 275 270 265
3 260 255 245 240 215 165 160
155 150 105 70 65 55 45
4 145 50
5 170 195
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Al observar la distribucion de las muestras en los cinco grupos se nota una buena
correlacién con la litologia. Los dos primeros grupos estan conformados principalmente
por areniscas, lo que se evidencia en la tabla de promedios por grupo (Tabla 30), por ser
estos los que poseen mayores valores de SiO,, y menores valores del resto de las variables.
La diferencia entre ambos radica en que el primero, presenta mayor abundancia de
areniscas de grano grueso a conglomeraticas y mayor abundancia de mantos carbonosos y
clastos de lodo, que los reportados para las areniscas del segundo grupo. El tercero agrupa
litologias de grano més fino como lutitas, limolitas e intercalaciones de areniscas y lutitas,
siendo la proporcion de areniscas en este grupo mucho menor a la del anterior, lo que se
observa como una disminucion de SiO, para este y un aumento del resto de las variables.
Los grupos 4 y 5 presentan los valores més bajos en las variables distintas al SiO,, pero las
pocas muestras que los componen hacen que los promedios sean poco representativos
(Tabla 30).

Tabla 30. Promedio por variable de cada grupo. Fluorescencia de rayos x de Formacién Mirador.

GRUPO | # Muestras | %SiO, [%TiO, | %Al,03 | %Fe,03 | %MnO [2%6Ca0 | %K,0 | ppmV
1 29 91,63 | 0,295 6,19 0,35 0,014 | 0,036 | 0,120 | 150
2 35 76,56 | 0,340 | 14,07 1,73 0,027 | 0,050 | 0,547 | 153
3 21 63,13 | 0,547 | 18,17 6,19 0,044 | 0,099 | 1,070 | 253
4 2 56,30 | 0,485 | 15,47 14,00 0,143 | 0,138 | 1,090 | 297
5 2 70,62 | 0,724 | 21,81 0,59 0,010 | 0,616 | 0,513 | 477

- Componentes Principales

Radiometria
A partir de las 8 variables radiométricas, sélo 2 componentes principales presentan

autovalores superiores a 1 y que representan un 55% de la variabilidad de los datos (Tabla
31).
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Tabla 31. Autovalores y porcentaje de varianza de los componentes principales. Radiometria de

Formacion Mirador. En cursivas los componentes seleccionados.

Componentes | Autovalores | % de Varianza
1 3,19 39.8
2 127 158
3 0,94 11,7
4 0,84 10,5
5 0,73 9,2
6 0,53 6,6
7 0,50 6,3
8 0,00 0,0

Las ecuaciones correspondientes a ambos componentes principales (CP1 y CP2) son las

siguientes:

CP1=0,547 x yTotal + 0,469 x yF1 + 0,357 xy*°K + 0,130 x yF2 + 0,332 x y***Bi + 0,353
X yF3 + 0,265 x y*®TI + 0,179 x yF4

CP2=-0,015 x yTotal — 0,069 x yF1 — 0,066 x y*°K + 0,697 x yF2 + 0,433 xy***Bi - 0,307
x yF3 + 0,080 x y*®TIl — 0,465 x yF4

Los valores de los componentes principales calculados para cada muestra se pueden
observar en el Anexo 6: Tabla 59.

De todas estas variables las de mayor peso en el establecimiento del primer componente
son las correspondientes a las ventanas yTotal y yF1, mientras que para el segundo

componente son yF2 y v***Bi (Fig. 56).
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Componente 2

Fig. 56.
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Peso de cada una de las variables radiométricas en el establecimiento de los componentes

principales de la Formacion Mirador.

Fluorescencia de rayos x

Mediante este método analitico también se han extraido 2 componentes principales con

autovalores mayores a 1, de un total de 8 combinaciones lineales, que en este caso

representan un 75% de la variabilidad de los datos (Tabla 32)

Tabla 32. Autovalores y porcentaje de varianza de los componentes principales. Variables quimicas de

Formacion Mirador. En cursivas los componentes seleccionados.

Componentes | Autovalores | % de Varianza
1 4,67 58.4
2 126 1.7
3 0,97 12,1
4 0,58 7,2
5 0,23 2,8
6 0,14 1,7
7 0,11 14
8 0,05 0,6
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Las ecuaciones de estos componentes (CP1y CP2) se muestran a continuacion:

CP1 =10,384 x Al,O; - 0,436 x SiO, + 0,101 x CaO + 0,419 x K,O + 0,366 x TiO, +
0,315xV + 0,309 x MnO + 0,384 x Fe,0;

CP2 = -0,287 x Al,LO; — 0,912 x SiO, + 0,070 x CaO - 0,002 x K;O - 0,422 x TiO, -
0,418 xV + 0,606 x MNO + 0,428 x Fe,0;

Los valores de los componentes calculados a cada muestra se presentan en el Anexo 6:
Tabla 58.

La Fig. 57 asi como las ecuaciones antes expuestas, muestran que el primer componente
posee una influencia considerable de todas las variables a excepcion del SiO,, mientras que
el segundo se ve influenciado principalmente por el MnO y el Fe,0s.
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Fig. 57. Peso de cada una de las variables quimicas en el establecimiento de los componentes principales
de la Formacion Mirador.
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- Funciones discriminantes

Radiometria

Los coeficientes a partir de los cuales se construyen las 5 funciones, establecidas a
partir de los grupos determinados en el anélisis de agrupaciones se muestran Tabla 33. De
todas las funciones, las tres primeras son las méas representativas estadisticamente con un 95

% de nivel de confiabilidad.

Tabla 33. Coeficientes de funciones discriminantes establecidas segln los grupos determinados por el

analisis de agrupaciones. Radiometria de Formacién Mirador

Coeficientes de las funciones
Variables 1 2 3 4 5
yTotal 2651 2827 2665 2869 2943
YF1 -1953 -2110 -1975 -2149 -2203
YK -1965 -2112 -1993 -2128 2171
YF2 -3228 -3485 -3274 -3519 -3586
y'Bi -1716 -1993 -1863 -1930 -1851
YF3 -2058 -2232 -2124 -2246 -2279
rOTI -2837 -2995 -2788 -3039 -3108
YF4 -1915 -2123 -2037 -2269 -1973
Constante | -2801 -2909 -2681 -2990 -3268

Como ejemplo se muestra la primera funcion discriminante:

FD 1=-2801+ 2651 x yTotal - 1953 x yF1 - 1965 x y*°K - 3228 x yF2 - 1716 x y*"*Bi -
2058 x yF3 - 2837x y*®TI - 1915 x yF4
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Al aplicar las funciones discriminantes a cada una de las muestras, tomando en cuenta el

grupo al cual pertenecen (para asi determinar cual de las 5 funciones debe ser aplicada), se

obtiene un 86 % de aciertos (Tabla 34). La tabla completa de asignacion a los diversos

grupos aparece en el Anexo 6: Tabla 54.

Tabla 34. Porcentaje de muestras correctamente clasificadas segun las funciones discriminantes. Grupos

determinados por el analisis de agrupaciones. Radiometria Formacion Mirador.

Tamafio Grupo
Grupo de Funciones discriminantes
grupo 1 2 3 4 5
1 29 22 0 5 0 0
(75,9 %) (17,2 %)
2 24 ! 21 0 2 0
(41%) | (87,5%) (8,3 %)
3 29 1 0 21 0 0
(4,5 %) (95,5 %)
4 11 ! 1 0 o 0
(91%) | (9,1 %) (81,8 %)
0 5 3 0 0 0 3
(100%)

Total de aciertos: 86 %

Fluorescencia de rayos x

Al igual que en el caso anterior se han establecido, a partir de los datos obtenidos por

este método analitico, 5 funciones discriminantes, siendo todas éstas estadisticamente

representativas con 95 % de nivel de confiabilidad (Tabla 35).
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Tabla 35. Coeficientes de funciones discriminantes establecidas segun los grupos determinados por el anlisis

de agrupaciones. Fluorescencia de rayos x de Formacién Mirador

Coeficientes de las funciones
Variables 1 2 3 4 5

SiO; 10,59 9,63 9,62 10,66 10,09
TiO, 15,98 8,22 31,01 40,07 134,73

Al,O; 6,66 7,86 8,74 9,93 12,18

Fe,O3 15,67 14,73 16,19 17,01 11,31
MnO 728,25 763,49 781,69 1384,12 1419,37
CaO 179,35 188,64 252,64 307,58 685,81
K,0 -22,84 -18,84 -19,05 -30,12 -110,67

\Y/ 0,47 0,44 0,51 0,62 1,06
Constante -552,01 -478,56 -527,79 -702,54 -974,27

De esta manera se establece una funcién para cada grupo, donde por ejemplo, la primera

funcion discriminante resulta de la siguiente manera:

FD1 =-552,01 + 6,66 x Al,O3 + 10,59 x SiO, + 179,35 x CaO - 22,84 x K,O +
1598 x TiO, + 0,47 xV + 728,25 x MnO + 15,67 X Fe,0s.

Al aplicar las funciones discriminantes a cada una de las muestras, se obtiene un 98 %
de aciertos (Tabla 36). La tabla completa de clasificacion se encuentra en el Anexo 6:
Tabla 54.

Tabla 36. Porcentaje de muestras correctamente clasificadas segun las funciones discriminantes.

Fluorescencia de rayos x. Formacion Mirador.

Grupo
Tamario . o
Grupo Funciones discriminantes
de grupo
1 2 3 4 5
1 29 29 0 0 0 0
(100 %)
2 35 1 34 0 0 0
(2.9 %) (97.1 %)
3 21 0 1 20 0 0
(4.8 %) (95.2 %)
4 2 0 0 0 2
(100 %)
5 2 0 0 0 0 2
(100%)

Total de aciertos: 98%
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c) Discusion

El andlisis y el entendimiento de los perfiles construidos con los datos quimicos y de
radiometria obtenidos, permiten establecer el comportamiento de las 16 variables medidas

en dicha Formacion (Figs.59, 58 y Anexo 9).
Composicién quimica

Se reconocen cuatro unidades mayores correspondientes a variaciones verticales en las
concentraciones elementales para la seccion estudiada (Fig.59 y Anexo 9: Fig. 98). Las tres
primeras, de base a tope, muestran un comportamiento muy similar entre ellas, mientras

que las caracteristicas de la Gltima, difieren de las mostradas en las unidades anteriores.

Radiometria

Al igual que en el caso de la Formacion Barco, los perfiles construidos a partir de los
valores de radioisdtopos radioactivos presentes en esta seccidén, muestran un
comportamiento similar en la mayoria de las ventanas analizadas, evidenciando
nuevamente cuatro unidades radiomeétricas (Fig.58 y Anexo 9: Fig. 97). En este caso se
observa que la segunda y tercera unidad poseen un comportamiento similar entre ellas,
mientras que la primera y cuarta difieren considerablemente del comportamiento de las

anteriores.

Los perfiles realizados con los componentes principales establecen las mismas unidades
obtenidas mediante las variables radiométricas y quimicas, demostrando que utilizando un
méaximo de dos variables (CP1 y CP2) es posible resumir el comportamiento de los datos

expresado con 8 variables en cada caso (Anexos 5: Fig. 90).

Los criterios que permitieron dividir la seccion en unidades quimicas - radiométricas

son exactamente los mismos que los empleados para la Formacién Barco.
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Unidades quimicas - radiométricas

Al comparar los perfiles obtenidos en ambos métodos, puede observarse que los
limites de las unidades establecidas, coinciden en altura estratigrafica, por lo que se pueden
establecer cuatro unidades de caracteristicas quimicas - radiométricas distintivas que se
diferencian entre si (Fig. 58, 59 y Anexo 9).

Unidad M1;:

Abarca un tramo de aproximadamente 24 m, el cual va desde la base (0 m), a los 24 m
de la columna estratigrafica.

Los perfiles radiométricos muestran a lo largo de las ventanas del yTotal, yF1, yK*,
yF3 'y v’*®TI, un comportamiento similar entre ellas, en el que se observan dos picos de
incremento de las concentraciones, estando estos ubicados cerca de los 10 y 21 m. Las
ventanas restantes presentan un comportamiento ligeramente distinto a las mencionadas
anteriormente, donde no se aprecia ningun patron caracteristico (Fig. 58 y Anexo 9: Fig.
97).

Los perfiles de concentraciones quimicas evidencian un comportamiento similar entre
todas las variables analizados, a excepcion del SiO,. En esta unidad la mayoria de las
variables reportan hacia la base valores bajos en las concentraciones, los cuales muestran su
méaximo en la zona central de la unidad, aproximadamente a los 10 m, para luego disminuir
nuevamente hacia el tope. Cerca del limite superior, entre los 21 y 24 m, se aprecia un pico
menor al anterior, el cual se hace mas evidente en el Al,O3, K;0, CaO, V y Fe,03. Por su
parte el SiO, presenta un comportamiento opuesto, en el que se observa una disminucién
considerable de sus valores entre los 5y 15 m, siendo esta Ultima, la zona en el resto de las

variables presentan sus valores maximos (Fig. 59 y Anexo 9: Fig. 98).

Litologicamente la unidad se muestra bastante homogénea constituida basicamente por

areniscas, dentro de las cuales se reportan clastos de lutita, tiras de lodo y laminaciones
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lutiticas (PAPARONI, 1993), siendo éstas posiblemente las responsables del pico obtenido
cerca de los 10 m, observado tanto en radiometria como en concentraciones elementales.
El segundo de los picos, donde las concentraciones de radioisotopos radioactivos aumentan,
el Al,O; no evidencia valores considerablemente altos y el SiO, no muestra una
disminucidn tan clara como en el pico anterior, puede corresponder adicionalmente a la
presencia de arcillas, con laminas o clastos de materia organica en poca proporcion, la cual

ha fijado algunos elementos como V, Ca, Uy Th.

Unidad M2:

Abarca un espesor de 15 m, estando ubicada entre los 24 y 40 m aproximadamente. Su
limite superior se encuentra a pocos metros de una zona reportada como limite erosivo de
unidad sedimentaria, mientras que el inferior coincide con un limite no erosivo de unidad

sedimentaria (PAPARONI, 1993).

Es una unidad bien diferenciada y que muestra un patron muy definido la mayoria de
las variables analizadas muestra un comportamiento similar, tanto en radiometria como en
concentraciones elementales. Se caracteriza por presentar sus valores mas bajos en la base
y tope, y concentrar los valores maximos en la zona central, este comportamiento es
observado en todas las ventanas radiométricas y de concentraciones elementales a
excepcion del SiO,. Estos valores maximos constituyen a su vez las concentraciones mas
altas a lo largo de toda la columna, para yTotal, yF1, yF2, v***Bi, yF3, y*°TI, Al,O3 K0,
TiOy, V, Fe;,03 y MnO. El SiO; por su parte muestra un comportamiento opuesto en el que
se encuentran las concentraciones mas bajas en la parte central de la unidad y las més altas

hacia el tope (Figs. 58, 59 y Anexo 9).

El aumento de la respuesta en la zona central de la unidad posiblemente se debe a una
capa de lutita de aproximadamente 2 m de espesor que se encuentra entre capas de
areniscas y limos, reportada por PAPARONI (1993) como una lutita fétida gris oscura que
presenta una fuerte radioactividad, la cual justifica el incremento considerable, con

excepcion del SiO,, de los valores de todos las variables.
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Unidad M3:

Posee un espesor de 24 m, comprendido entre los 40 y 63 m. Los dos limites que
hemos establecido para esta unidad en forma objetiva e independiente, coinciden con

limites erosivos de unidades sedimentarias de PAPARONI (1993).

Muestra una respuesta muy similar a la unidad anterior, en la que la mayoria de las
variables presentan concentraciones elevadas, principalmente en la zona central y que
disminuyen hacia el tope y la base de la misma. Las ventanas radiometricas que muestran
este comportamiento son yTotal, yF1, y"°K, y yF2, al contrario de y***Tl y yF4 las cuales
disminuyen sus concentraciones hacia el centro de la unidad. Por su parte y**Bi y yF3
presentan un comportamiento mas uniforme donde no se observan variaciones
significativas. En esta unidad se registran las concentraciones mas altas de y*°K, a lo largo

de toda la columna estratigrafica (Figs. 58, 59 y Anexo 9).

Los perfiles quimicos que difieren del comportamiento anterior son SiO, y CaO. En el
primer caso el SiO, disminuye sus valores, mostrando una respuesta opuesta al resto de las
variables, mientras que el CaO registra dos picos de concentraciones elevadas, siendo el
situado hacia la base de la unidad (entre los 39 y 43 m aproximadamente), el de maxima
concentracion a lo largo de toda la seccion estudiada. Por su parte MnO y Fe,O3 presentan

sus picos un poco desplazados hacia el tope de la unidad.

Los picos caracteristicos de esta unidad muestran su valor maximo entre los 51 y 54 m
lo que corresponde con una zona donde coexisten litologias finas y gruesas, reportada por
PAPARONI (1993) y que comienza con un nivel conglomeratico en el que se encuentran
embebidos fragmentos y capas de lutitas y lodolitas, acompafiado por un manto
lutitico/lodolitico y en general una abundante presencia de fragmentos y clastos de lodo,
donde también abundan materia organica y nddulos de hierro. Esto ultimo puede verificarse
como aumentos en las curvas de cuentas totales, y*°K, Al,O3, K,O y V, los cuales tienden a

presentar valores altos en lutitas y lodolitas debido a los minerales de arcilla que las
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constituyen. Los valores altos en las cuentas de yTotal coinciden igualmente con la
presencia de intervalos conglomeraticos, los cuales generalmente presentan este tipo de
respuestas radiometricas, asi como el Fe,O3 y el MnO pueden deber sus altas

concentraciones a la abundancia de nédulos de hierro (Figs. 58, 59 y Anexo 9).

Las altas concentraciones de SiO, hacia la base y tope de la unidad, asi como la
disminucion de los valores mostrados por las otras variables en estas zonas, concuerdan
con una litologia béasicamente arenosa hacia la base y de intercalaciones de areniscas y

limolitas en el tope, hacia donde aumenta el espesor de las primeras.
Unidad M4:

Presenta un espesor de 30 m, ocupando el tramo desde los 63 a los 93 m, donde se
encuentra el tope de la seccién. Esta unidad al igual que la anterior se encuentra limitada

por dos superficies erosivas.

Se caracteriza por presentar concentraciones bajas respecto a las otras unidades en todas
las variables, que en el caso del Fe,O3, MnO, V, Ca0 y K0, resultan ser los mas bajos de
toda la seccion, mientras que el resto de las variables reportan concentraciones similares a
las observadas en la primera unidad. Por su parte y de forma contraria a lo anteriormente
expuesto, el y?*®Tl y SiO, evidencian en este tramo los valores mas altos observados a lo

largo de toda la columna estratigrafica (Figs. 58, 59 y Anexo 9).

El comportamiento general muestra para las variables yTotal, yF1, y*°K, Al,0; K0y
TiO, dos sectores donde se incrementan los valores de concentraciones y cuentas por
segundo, los cuales se ubican aproximadamente a los 69 y 78 m. El y**Bi, yF3, CaO y V
solo presentan el incremento ubicado a los 78 m, mientras que el MnO, Fe;,O3 y yF4 no
registran ninguna variacion significativa, manteniéndose a lo largo de la unidad en un valor
casi constante. De manera similar a las unidades anteriores y como era de esperarse, en el
SiO, se registra un comportamiento totalmente opuesto al comportamiento general,

evidenciandose valores minimos a los 69y 78 m.
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La litologia presente en esta unidad esta constituida fundamentalmente por areniscas,
areniscas conglomeraticas y en menor proporcion por capas 0 mantos lutiticos/carbonosos.
Inicialmente en la base de la unidad pueden observarse un nivel conglomeréatico y areniscas
de grano grueso, lo que justifica los valores altos de SiO, y un incremento leve en las
cuentas totales asi como valores bajos para la mayoria de las otras variables. EI primer
aumento significativo a los 69 m esta relacionado con laminas lutiticas/carbonosas dentro
de capas arenosas, denominadas “Tidal bundles” (PAPARONI, 1993), mientras que el
situado a los 78 m responde a un intervalo de aproximadamente 2 m de espesor
representado por un lente de lutita donde las cantidades de Al,O3, K;0, TiOy, y en general
las concentraciones de isotopos radioactivos se ven incrementadas respecto a las de las

areniscas circundantes (Figs. 58, 59 y Anexo 9).

El hecho de que esta unidad presente valores bajos de concentraciones e is6topos
radioactivos, que en algunos de los casos resultan ser los mas bajos a lo largo de toda la
seccion, pueden ser explicado por la presencia més abundante y continua de mantos
carbonosos en toda su extension, los cuales reducen las respuestas que se deberian esperar

en una secuencia arenosa.
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5.2.3. Anélisis comparativo entre las dos formaciones
a) Estadistica general

En primer lugar, se tiene que los valores de los promedios y de los maximos de las
variables radiomeétricas son mayores en la Formacién Barco, debido a que esta posee mayor
contenido de lutitas que la Formacion Mirador, como era de esperarse, en litologias mas
lutiticas se registra un mayor namero de cps que en litologias arenosas (Tabla 37 y Fig.
65). Las mayores variaciones de los datos se registran en ambas formaciones en las mismas
variables radiométricas, es decir, yF2, v***Bi, yF3, y*®*Tl y yF4, mientras que de la misma
manera, las menores variaciones se presentan en los canales yTotal y yF1. Con lo que
respecta a las concentraciones de elementos mayoritarios, se tiene que los valores del SiO;
son mayores en la Formacién Mirador, mientras que en la Formacion Barco, son mayores
los datos del TiO,, Al,Os3, Fe;03, MnO, Ca0, K,O y V (Tabla 37 y Fig. 66). Este hecho,
se debe en primer lugar a algunos valores andmalos existentes en Barco, como por
ejemplo el Fe;O3y el Ca0, sin embargo, en general dicho comportamiento refleja muy bien
el caracter més arenoso de la Formacion Mirador, al compararla con la Formacién Barco
donde es mayor la proporcion de lutitas, materia organica, capas de carbén y 6xidos de

hierro.

Tabla 37. Tabla comparativa de las variables de las formaciones Barco y Mirador

Variable Fm. Barco | Fm. Mirador
LITOLOGIA Lutitas *
Areniscas

yTotal

vF1

y40K
RADIOMETRICAS yF2
214~
Y Bi
vF3
y208-|—|
vF4
SiO,
TiO,
Al,O3
QUIMICAS Fe,0;
MnO
CaO
K,O

\Y/

N E S S S ) o P
1

||+ [+ |+ [+]
1
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b) Gréficos exploratorios
- Variabilidad de los datos
Radiometria

Aln cuando el comportamiento general de las respuestas radiométricas en ambas
formaciones resulta muy similar (Fig. 65), es facil observar que la Formacion Barco
registra mayor numero de cps en todas las ventanas analizadas. Lo anterior puede
responder légicamente a la mayor presencia en esa Formacion, de litologias finas como
lutitas y limolitas, las cuales como es bien sabido, presentan mayor cantidad de isdtopos
radioactivos que los que pueden tener otras litologias de grano mas grueso, como las que
caracterizan a la Formacion Mirador. La distribucion de los datos en las dos formaciones
tiende a ser uniforme, sin embargo este aspecto resulta méas evidente para la Formacion
Barco donde las curvas de frecuencia muestran un comportamiento mas simétrico que en el
caso de la Formacion Mirador (Fig. 67). La visualizacion de diagramas de caja (Fig. 65) e
histogramas (Fig. 67) muestra que los canales que presentan un comportamiento mas
similar entre estas formaciones son y*°K, v*** Bi, yF3'y y?®TlI, siendo estos a su vez los
que muestran en cada Formacion una distribucion mas uniforme de datos y una variabilidad

mas simétrica de los mismos respecto a la mediana.

Fluorescencia de rayos x

Los porcentajes mas altos registrados en ambas formaciones corresponden a las
variables SiO,, Al,O; y Fe,Os; (Fig. 66). Las distribuciones de los datos varian
significativamente de una formacion a otra a excepcién de las variables MnO y V que
muestran curvas de frecuencias (Fig. 68) y diagramas de caja similares (Fig. 66), en los que
se evidencia una distribucion asimétrica de los datos con una cola de valores hacia el
extremo derecho de los graficos y mayor dispersion de los mismos desde el valor central

hasta el valor superior. De la misma forma el SiO, muestra para ambas formaciones
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distribuciones bimodales con una variabilidad de los datos bastante simétrica a ambos lados
de la mediana (Figs. 66 y 68).

El SiO, reporta en la Formacion Mirador concentraciones més altas que en la
Formacion Barco, lo que corresponde a la abundancia de litologias més arenosas en la
primera y mayor presencia de litologias de grano méas fino asi como de materia organica,

para la segunda (Fig. 66).

Por su parte las variables K,0, Fe,03, MnO, CaO y V (sin tomar en cuenta las anomalias
de las dos ultimas), presentan concentraciones significativamente mayores en la Formacion
Barco, mostrandose el Al,O3 en cantidades similares en ambas formaciones (Tabla 37 y
Fig. 66).

- Diagramas de Dispersion

En primer lugar se destaca que de los valores criticos para coeficientes de correlacion
calculados segiin SNEDECOR (1946), en ambas formaciones, el mayor de ellos corresponde a
la Formacion Mirador con Rc = 0,205 mientras que en la Formacién Barco el mismo

coeficiente obtuvo un valor de Rc = 0,159.

De los 28 diagramas de dispersion realizados con los elementos mayoritarios de cada
Formacién (Fig.70 ), se tiene que en la Formacion Barco se obtuvieron 14 representaciones
y en la Formacién Mirador 21 representaciones con 95% de confiabilidad o 5% de
posibilidad de error en cada caso. En ambas formaciones a pesar de la diferencia en el
namero de representaciones lineales de confiabilidad, 7 mas en Mirador, el comportamiento
de las variables tiende a ser similar, salvo algunas excepciones. Se puede observar que en la
Formacion Barco, el CaO se encuentra vinculado a otras variables como, el Al,O3, SiO;,
K20, TiO; y V lo que no sucede en la Formacién Mirador, ya que esta ultima presenta
menores concentraciones de CaO que la Formaciéon Barco. En la Formacion Mirador
existen mas relaciones lineales significativas con el Fe,O3 que en la Formacion Barco, lo

que indica la mayor influencia y presencia de 6xidos de hierro en Mirador.
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En el caso de las variables radiométricas en ambas formaciones los diagramas de
dispersion (Fig.69) con mayor confiabilidad resultaron ser los realizados con las variables
yTotal y yF1, de las cuales la mejor fue yTotal - yF1 con un coeficiente R= 0,904 en la

Formacion Barco y R=0,923 en la Formacion Mirador.

En la Formacion Barco se obtuvieron 23 representaciones lineales significativas con
95% de confiabilidad, mientras que en la Formacion Mirador solo se obtuvieron 16. Esto
puede deberse a la diferencia entre ambas formaciones, en la proporciéon de lutitas con
respecto a otras litologias como areniscas y conglomerados, al contenido de lentes de lutitas
0 estructuras tipo flaser en areniscas (abundantes en Barco) y a la falta de materiales
arcillosos dentro de la matriz de las areniscas, como sucede en la Formacién Mirador, que
se caracteriza por poseer areniscas muy cuarzosas. De igual manera dicho comportamiento
debe estar influenciado por la presencia de materia organica y capas de carbon, mas

abundantes en la Formacion Barco.

Por lo dicho anteriormente se asume que la variacion de las cps de los is6topos de y**Bi,
v"K y y*®TI en ambas secciones, estan controladas por las caracteristicas de las rocas de
cada una de las Formaciones, sobre todo por la presencia de lutitas (Figs. 52, 58 y Anexo
9). De igual manera, es posible que la presencia de materia organica y capas de carb6n, mas
abundantes en la Formacion Barco estén afectando las mediciones de las variables

radiométricas.

c) Estadistica multivariante

Los andlisis multivariantes resultan en general mas representativos para la Formacion
Mirador que para la Formacion Barco. De esta manera los componentes principales
establecidos para la primera representan en un mayor porcentaje la variabilidad de los
datos, asi como las funciones discriminantes establecidas a partir de los grupos
determinados por el analisis de agrupaciones, clasifican mejor en dichos grupos a las

muestras de la misma Formacion.
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Adicionalmente se han establecido funciones discriminantes para discriminar una
Formacion de la otra, partiendo en cada caso de un tipo distinto de variable. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Porcentaje de aciertos obtenido mediante funciones discriminantes entre la Formacién Barco y

la Formacion Mirador.

Tipo de variable # de variables % de aciertos
Radiométricas 8 79
Composicién quimica 8 84
Radiométricas + concentraciones quimicas 16 91

Estos resultados evidencian que la mejor discriminacion entre las formaciones se
consigue al utilizar conjuntamente ambos tipos de variables ya que de esta manera se
cuenta con mayor cantidad de informacién en cada una de las formaciones, lo que resulta

en una discriminacién mas acertada.

A continuacion se muestran los coeficientes que permiten clasificar muestras de origen
desconocido en una de las dos formaciones, tomando en cuenta ya sean las variables
radiométricas, quimicas o ambas (Tablas 39, 40 y 41). Para la construccion de las distintas
funciones se procede de igual manera como se muestra en el capitulo 5.2.1. b donde se

ejemplifican algunas de las mismas.

Tabla 39. Coeficientes de funciones discriminantes entre las dos formaciones usando las variables

quimicas. La letra B se refiere a la Formacion Barco y la M a la Formacion Mirador.

Coef. de funciones
Variables B M
Al,O; 2,8 3
SiO, 3,1 3
CaOo 52,8 42,8
K,0O 17,2 12,6
TiO, 20,9 24,4
\YJ 0,05 0,04
MnO -8,6 -12,1
Fe,0s 3,1 3,1
Constante -163,1 -154,6
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Tabla 40. Coeficientes de funciones discriminantes entre las dos formaciones usando las variables

radiométricas. La letra B se refiere a la Formacion Barco y la M a la Formacion Mirador.

Coef. de funciones
Variables B M

yTotal 186,8 197,3

yF1 90,5 75,2
YK -1435 -166,4
YF2 -234,8 -246,1
7*Bi -269,1 -289,2
YF3 -127,5 -146,4
YOI -178 -202,4
YF4 -382 -397,4
Constante -943,4 -890,6

Tabla 41. Coeficientes de funciones discriminantes entre las dos formaciones usando las variables
radiométricas y quimicas. La letra B se refiere a la Formacién Barco y la M a la Formacion Mirador.

Coef. de funciones
Variables B M
yTotal 83,4 93,9
yF1 267,9 251,3
YK 227,7 -62,5
YF2 70,2 53,9
Y*Bi -41,7 -62,5
YF3 104,8 75,6
YOI 1111 87,5
yF4 -210 -228,2
Al,O, 2,6 2,9
Sio, 4,9 47
CaO 53,5 43,1
K,O 3,7 -0,29
TiO, -99,4 -93,1
\Y; -0,07 -0,07
MnO -6,7 -10,2
Fe,O4 42 41
Constante -1584 -1498
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La Fig. 71 representa un ejemplo de como son separadas las muestras de cada
Formacidn al tomar en cuenta las funciones discriminantes establecidas al utilizar variables
quimicas y radiométricas a la vez.

Plot of Discriminant Functions

Fm. BARCO

Function 2

| ISNLIL AL B B L B < L

1

o

Function 1

Fig.71. Diagramas de dispersion con funciones discriminantes donde se observa la separacion de las

muestras de cada Formacién. Leyenda: 1y 2, Formacion Barco; 3 y 4 Formacion Mirador.
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5.3. INTERPRETACIONES GENERALES

Luego de analizar la informacién obtenida de los perfiles radiométricos y quimicos, los
analisis estadisticos y las interpretaciones ambientales realizadas por otros autores, se
presenta a continuacion la interpretacion general obtenida para las Formaciones Barco y
Mirador.

Formacion Mirador

En el capitulo 5.2. se definieron a partir de los perfiles generados con los datos
quimicos y radiométricos, 4 unidades basadas en las variaciones verticales que presentaban
los datos. Estas unidades posteriormente son confirmadas como Unidades Geoquimicas que

pueden representar ciclos geolégicos asociados a ambientes de sedimentacion especificos.

Partiendo de estudios ambientales detallados, existentes para la Formacion Mirador, y en
especifico el realizado por PAPARONI (1993), se establecio la correlacion existente entre los

datos geoquimicos y los ambientes definidos por este autor.

En primer lugar todos los limites establecidos en forma objetiva e independiente y en
base a los ciclos observados en los perfiles, corresponden con limites de unidades
sedimentarias (erosivos o no) definidos en la Formacion por los analisis ambientales
previos (A,B y D en Anexo 11), coincidiendo de esta manera cada una de las unidades con

un ambiente determinado.

La unidad M1 estd asociada a un ambiente fluvial con influencia de mareas,
especificamente a un frente proximal deltaico. En ésta, los perfiles revelan una secuencia
basicamente arenosa, donde las cuentas radiométricas son mas bajas que las registradas en
las unidades M2 y M3, y las concentraciones de elementos mayoritarios corresponden con
la litologia presente. Los valores maximos reportados en este tramo (muestras tspm50 y
tspm100), con excepcion del SiO,, revelan por DRX (Tabla 12) la presencia de minerales
de arcilla y un contenido de cuarzo mayor que la siguiente unidad, lo que demuestra que

ésta es mas arenosa que la suprayacente.
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La unidad M2 esta asociada a un ambiente més profundo que el anterior,
especificamente del tipo prodelta. En este caso los valores de casi todas las variables a
excepcion del SiO, se muestran en la parte media de la unidad como los més altos a lo largo
de toda la seccion (Figs. 58 y 59 y Anexo 9 ), evidenciando que en ésta se encuentra la zona
mas lutitica y que a su vez representa la mayor profundidad de la localidad. Dentro de esta
zona se han analizado por DRX (Tabla 12) las muestras tspm165 y tspm170, las cuales
presentan una disminucion de cuarzo y aumento de minerales de arcilla, respecto a la
muestra tspm145 que se ubica estratigraficamente por debajo de las anteriores. Dicha zona
de mayor proporcion lutitica ha sido reportada por LECKIE et al. (1990) como una lutita rica
en materia organica y muy radioactiva, lo que aunado a las otras caracteristicas
mencionadas sugiere la existencia de una superficie de méxima inundacion, también
seflalada como tal por PAPARONI (1993). Cabe destacar que mediante los analisis
multivariantes, la muestra tspm170 esta ubicada en grupos que poseen un maximo de tres
muestras (grupos 5 de analisis multivariantes, establecidos por radiometria y composicién

quimica) demostrando las caracteristicas especiales de la misma.

Respecto a la unidad M3, el ambiente asociado es el de estuario medio. Los perfiles en
este tramo indican para la mayoria de las variables un comportamiento similar a la
presentada por la unidad anterior (Figs. 53 y52). De esta manera la zona intermedia
representa un tramo lutitico, donde se ha analizado por DRX la muestra tspm255 que
presenta caracteristicas mineraldgicas similares a la tspm170 (Tabla 12) y que ha sido
discriminada junto a ésta, en el mismo grupo. Todos estos aspectos hacen pensar en un
proceso geoldgico similar al ocurrido en la unidad anterior, representando la zona
intermedia de la unidad una profundizacién de los ambientes y las cercanias de la tspm255

otra superficie de inundacién, también interpretada de esta manera por PAPARONI (1993).

En la unidad M4, se tienen las concentraciones mas altas de SiO, y mas bajas de las
otras variables quimicas de toda la seccion, de igual forma las cuentas radiométricas mas
bajas pertenecen a esta unidad. Estos elementos combinados con una mayor proporcion de
cuarzo que las unidades anteriores determinado por DRX (tspm 305 y tspm 375) (Tabla

12), establecen que éste es el tramo mas arenoso de toda la seccion, lo que corresponde con
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los ambientes establecidos por PAPARONI (1993): delta de marea y llanura costera, en la
base y el tope respectivamente.

Al observar los resultados de la estadistica multivariante, se aprecia una estrecha
relaciéon entre los grupos establecidos y los ambientes a los que han sido asociadas cada
unidad ya que la mayoria de las muestras pertenecientes a cada uno de estos se ubican en

grupos especificos (Tabla 42).

Tabla 42. Relaciones existentes entre los grupos establecidos por analisis multivariantes y los ambientes

determinados y asociados a cada unidad. Formacion Mirador.

) Grupo Grupo
Ambiente
(Variables radiométricas) (Variables quimicas)
Fluvial G2 (48%), G1 (35%) G2 (74%) G3 (21%)
Prodelta G1 (31%), G2(31%) G2 (45%), G3 (36%)
] ) G1 ( 73% Porcion fluvial) G2 (70 % Porcion fluvial)
Estuario Medio ) ) ) )
G4 (55% Estuario Medio) G3 (100% Estuario Medio)
Delta de Marea-Llanura Costera G3 (52%) G1 (83%) G2 (13%)

G(1,2,3,4): grupos establecidos por analisis de agrupaciones.

Los porcentajes indicados en la tabla anterior representan la proporcion del total de las
muestras pertenecientes a cada unidad que han sido ubicadas en los grupos respectivos.
Notese que las variables quimicas discriminan mejor las muestras representativas de los
ambientes, adicionalmente las porciones con mayor influencia fluvial estan asociadas segun

las variables radiométricas al grupo G1 y segun las variables quimicas al G2.

De esta manera las funciones discriminantes podrian ubicar inicialmente muestras de
ambientes desconocidos en los previamente establecidos con cierto grado de confiabilidad.
La separacion de los distintos ambientes puede ser observada de una mejor manera cuando
se plotean las muestras en un grafico que tiene como ejes, dos de las funciones
discriminantes establecidas (Fig.72), evidenciando asi que los ambientes establecidos para
la Formacion Mirador son discriminados con un alto porcentaje de acierto, cuando se
utilizan variables quimicas y radiométricas a la vez, siendo menor el acierto obtenido con

variables quimicas o radiométricas, cuando son tratadas por separado

190




Resultados e interpretaciones Nahysa Martinez/Luis Camposano

Plot of Discriminant Functions Plot of Discriminant Functions
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Fig. 72 Discriminacion de ambientes segin funciones discriminantes, utilizando: sdlo variables
radiométricas, sélo quimicas, y quimicas méas radiométricas. Leyenda: 1y 2, Delta de cabecera con influencia
mareal y depdsitos de llanura costera y tormenta; 3, estuario medio; 4, porcion fluvial del estuario; 5,
prodelta; 6, frente proximal deltaico

El ploteo de muestras utilizando funciones discriminantes ha sido utilizado en la
anterioridad por diversos autores como BHATIA (1983), ROSER & KORsSCH (1988) y otros
(Fig 73), para establecer campos de clasificacion de distintos aspectos geoldgicos en rocas
igneas, sedimentarias y metamorficas, como lo son proveniencia de areniscas y marco
tectonico (ROLLINSON, 1993).
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Fig. 73. Campos establecidos para determinar marcos tectonicos (izquierda) y proveniencia de rocas

sedimentarias (derecha), (ROLLINSON, 1993).

De igual manera en este TEG se pueden establecer mediante funciones discriminantes,
campos referentes a los ambientes sedimentarios establecidos con anterioridad en la
Formacién Mirador (Fig. 74). Lo anterior resulta en una contribucién importante ya que
este grafico permite ubicar una muestra de la Formacién Mirador que no haya sido
clasificada ambientalmente, en uno de los ambientes definidos con anterioridad, siempre y
cuando se utilice la misma metodologia desarrollada en este trabajo, y se determinen los

valores de las funciones discriminantes.

ESTUARIO
MEDIO

FO RCION
FLUVIAL
/' DAL ESTUARIO

Funcién Discrimi nante 2

49 2.9 09 11 31 51
Funcidén Discriminante 1

Fig. 74. Campos de clasificacion ambiental determinados para la Formacién Mirador
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Las funciones determinadas en este caso son:

FD1:-2316 + 11,3x ALO; + 11,9 x SiO, + 68,6 x CaO + 11,7 x K,O0 - 107,3x TiO, - 0,20x V +
1236 MnO + 3,1 x Fe,0; + 229,5x yTotal + 247,6 x yF1 + 120,9 xy*K + 151 xyF2 + 554 x y***Bi -
252,7 x yF3 + 177,7 x y*®TI - 693,8 x yF4

FD2:-2308 + 11,3 x Al,O; + 11,9 x SiO, + 68,8 x CaO + 11,9x K,0 - 101,1 x TiO, - 021 x V +
1267 MnO + 2,8 x Fe,0; + 30,8 x yTotal + 4423 xyF1 + 321,6 x y°K + 2434 x yF2 + 247,2 x y***Bi
- 11,3 x yF3 + 339,3 x y*®TI - 457,7 x yF4

Formacion Barco

En el caso de esta Formacion la informacion existente es menor, debido a que la mayoria
de los autores han estudiado el Grupo Orocué sin diferenciar por lo que el amarre
ambiental de esta seccion no es tan bueno como el de la Formacion Mirador. Debido a lo
anterior gran parte de las interpretaciones se han hecho comparando el comportamiento de
ambas formaciones y partiendo de las caracteristicas observadas en la Formacion Mirador

y de las interpretaciones realizadas por otros autores.

Se asume entonces que las 4 unidades quimico-radiométricas interpretadas para la
Formacién Barco constituyen también ciclos geoldgicos que pueden representar ambientes
de sedimentacion especificos. Igualmente los limites de cada uno de estos constituirian

limites de unidades sedimentarias ya sean erosivos o no.

La unidad B1 carece de informacion previa concerniente al ambiente de sedimentacion
de la misma. Considerando las caracteristicas ambientales definidas para las unidades
suprayacentes, el comportamiento general de los perfiles en este intervalo (Figs. 52y 53) y
las caracteristicas litologicas entre otras, podria inferirse dentro de una secuencia
progradacional que la sedimentacion de esta zona ocurrié dentro de un delta de marea
lagunal, donde son comunes las arenas con laminaciones cruzadas, cuyo tamafio de grano
disminuye hacia la base, material organico oscuro y restos de plantas (CREOLE,1976) como
los que caracterizan esta unidad (Anexo 10). La presencia de valores altos de MnO y Fe,O3
en el limite superior de la misma (Fig. 53) parece evidenciar en este caso un limite erosivo

en el que se desarrollaron superficies de meteorizacion.

La unidad B2 ha sido asociado por Toro (1992) a un ambiente representado por ciclos

mareales que corresponden posiblemente a llanuras de marea. EIl comportamiento de la
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mayoria de los perfiles resulta similar al de las unidades M2 y M3, donde la zona central
presenta los mayores valores y constituye las zonas mas lutiticas del intervalo (Figs. 52 y
53). La DRX de las muestras tsp245, tsp310 y tsp370 reflejan una disminucion de cuarzo y
aumento de minerales de arcilla hacia este sector (Tabla 9). Haciendo una analogia de este
comportamiento con el de la Formacion Mirador, podria decirse que la zona central de la
unidad representa una profundizacion del ambiente y posiblemente una superficie de

maxima inundacioén.

En el caso de la unidad B3, ésta segin Toro (1992) corresponde a un ambiente de
Ilanuras de lodo o depositos lagunales o de bahia. Aun cuando el comportamiento general
de los perfiles es similar al de la unidad anterior y las unidades M2 y M3 a excepcion de
variables como Fe;O3, MnO y K,O (Figs. 52 y 53), se sugiere de igual modo una

profundizacion del ambiente hacia la parte media de la unidad.

Respecto a los grupos determinados por los analisis multivariantes, puede observarse
que del total de muestras pertenecientes a cada ambiente, una pequefia proporcion de las
mismas puede ser ubicada en un grupo especifico (Tabla 43), lo que quiere decir que en
este caso los grupos establecidos no representan los ambientes con el mismo grado de
confiabilidad que en la Formacién Mirador. La razén se debe probablemente a que las
rocas pertenecientes a esta seccion no presentan caracteristicas lo suficientemente
distintivas (mineralégicas o radiométricas) entre ellas como para ser clasificadas en un

ambiente especifico.

Tabla 43. Relaciones existentes entre los grupos establecidos por analisis multivariantes y los ambientes

determinados y asociados a cada unidad. Formacién Barco.

. Grupo Grupo
Ambiente . ) ) ) .
(Variables radiométricas) | (Variables quimicas)
Delta de marea lagunal G3 (29%), G4 (29%) G2 (49%)
Llanura de marea G2, G4 ,G5 (22%) G3 (40%)
Llanuras de lodo o dep6sitos de laguna o bahia G4 (30%) G3 (54 %)

G(1,2,3,4y 5): grupos establecidos por analisis de agrupaciones
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Formaciones Barco y Mirador

En ambas formaciones, por lo general las zonas més lutiticas estan acompafiadas por un
incremento de los valores de la mayoria de las variables a excepcién del SiO,, siendo los
valores de las mismas mas altos en la Formacion Barco que en la Formacion Mirador (Figs.
52,53, 58 y 59).

El anélisis de los graficos exploratorios, principalmente de los diagramas de dispersion e
histogramas (Figs. 52, 53, 58 y 59), asi como el comportamiento de los perfiles
correspondientes a cada variable, permiten realizar algunas interpretaciones respecto a

éstas.

En primer lugar se tiene que el K,O en la Formacion Mirador se encuentra basicamente
en las lutitas (ilita/esmectita) y no formando parte de feldespatos, lo que se evidencia por un
comportamiento unimodal de este histograma (Fig. 68), el comportamiento totalmente
inverso de los perfiles de SiO; y el K,O (Fig. 59), y por las relaciones existentes entre esta
y los oOxidos relacionadas con los minerales de arcilla. Por el contrario en la Formacion
Barco se observa un comportamiento bimodal de esta variable (Fig. 68) y las relacidnes
existentes entre los perfiles, sugieren la existencia de una fuente adicional de K,O ademas
de las arcillas, que podrian ser los feldespatos, ain cuando estos no se encuentren en gran

proporcion.

Las relaciones lineales existentes en ambas formaciones entre variables como el Al,Os,
SiO, y KO con el TiO; (Figs. 69 y 70), demuestran la influencia de esta ultima en
minerales de arcilla como caolinita, micas y clorita, ademéas de la presencia de minerales
pesados como ilmenita, rutilo o anatasa, identificados en petrografia (Toro, 1992; y
PAPARONI, 1993) y DRX (Tablas 9 y 12). De igual manera, se puede asociar el
comportamiento de dicha variable a la alta proporcion de materia organica y capas de
carbon existentes en ambas formaciones, sobre todo en la Formacion Barco donde la
presencia de éstas es mayor. Por su parte, las variables MnO y Fe,O3 se muestran en ambas

formaciones sumamente relacionadas, lo que se evidencia al observar los perfiles de estas
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variables (Figs. 53 y 59) asi como los graficos exploratorios elaborados para éstas (Figs. 66,
68 y 70). Lo anterior responde a la facil sustitucion ionica que puede darse entre ambos

elementos y por tanto a la coexistencia de los mismos en distintas fases mineraldgicas.
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6.- CONCLUSIONES

6.1. METODOLOGIA

6.1.1.Radiometria

El peso optimo para realizar mediciones de radiometria gamma, utilizando el
espectrémetro Exploranium GR256, resultd ser 150 g, peso a partir del cual las cuentas por

segundo no registran un incremento significativo.

La metodologia empleada para el establecimiento de las condiciones Optimas de
medicion permitidé generar ecuaciones para obtener cuentas por segundo corregidas, en

muestras de peso inferior a 150 g.

El cilindro de plomo disefiado para el desarrollo de este proyecto permite aislar
considerablemente los efectos ambientales de las respuestas radiométricas de las rocas, por

lo que las mediciones resultan més confiables.

6.1.2. Fluorescencia de rayos X por dispersion de energia

Las pruebas de repetibilidad realizadas con el espectrdmetro de rayos X Minipal
PW4025, arrojaron un error menor al 5 % en la mayoria de las ventanas. Los errores
superiores a este valor corresponden a las variables V' y MnO con concentraciones menores

a 150 ppmy 0,01 % respectivamente (Tablas 5y 6).

Las condiciones éptimas de medicion establecidas para este método y utilizadas en la
aplicacion Rocas- Si - Tachira, fueron 13 Kv, 30 mA y 240 seg sin filtro, debido a que éstas

permiten obtener un nimero suficiente de cps en un tiempo relativamente corto (Tabla 2).

La aplicacion desarrollada puede ser utilizada en la medicion de elementos mayoritarios
en rocas sedimentarias como las estudiadas, y que para casos especificos (calizas,

marmoles, etc.) solo debe ser modificada mediante la adicién de algunas variables o
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patrones adicionales en los que esten representadas las caracteristicas distintivas de las

rocas a ser medidas.

El empleo del Minipal en la determinacion de concentraciones de elementos
mayoritarios a través de la técnica de energia dispersiva, demostré ser un método
apropiado, de facil aplicacion y bajos costos, que permite obtener gran cantidad de datos en

un tiempo relativamente corto.

6.2. CARACTERIZACION QUIMICA Y RADIOMETRICA

Se establecieron 3 unidades quimico - radiométricas para la Formacion Barco y 4 para
la Formacion Mirador (Anexo 9), cada una de las cuales representan variaciones

geoquimicas que estan asociadas a cambios en los ambientes de sedimentacion.

En el caso de la Formacion Mirador los limites establecidos para las unidades de forma
independiente y objetiva, coinciden con limites (en algunos casos erosivos) de unidades
sedimentarias, reportadas en trabajos previos. De igual manera las zonas de mayor
deflexion de las curvas representan superficies de maxima inundacion también reportados

con anterioridad, lo que confirma y evidencia la validez de dichas unidades.

En base a los resultados obtenidos con la Formacién Mirador, se asume un
comportamiento similar en la Formacion Barco donde las unidades establecidas representan
cambios en los ambientes de sedimentacion, cuyos limites pueden representar superficies

erosivas o limites de unidades sedimentarias.

Los mayores valores de las variables radiométricas corresponden en ambas formaciones
con litologias lutiticas y conglomerados, siendo la mas representativa yTotal y obteniéndose
los valores mas altos en la Formacion Barco (Tabla 37 y Anexo 9). Individualmente estas

variables no permiten realizar interpretaciones relacionadas con otros aspectos geolégicos.
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En ambas formaciones, las variables quimicas muestran un comportamiento similar de
los perfiles. En la Formacién Barco, las zonas mas lutiticas estdn representadas por
aumentos de Al,O3, K;0, TiO, y CaO principalmente y disminuciones de SiO,, en cambio
en la Formacion Mirador estas zonas se caracterizan por poseer altas concentraciones de
todas las variables a excepcion del SiO,. De igual manera es la Formacion Barco la que
registra las mayores concentraciones en todas las variables con excepcion del SiO, que es

mayor en la Formacion Mirador (Anexo 9).

El TiO, es una variable caracteristica en ambas formaciones, ya que posee los mejores
coeficientes de correlacion con las variables Al,03, K;O y SiO,, lo que evidencia la
presencia de este elemento dentro de la estructura de los minerales de arcilla existentes en

las formaciones (Fig. 70).

El K,O por su parte, evidencia a través de los perfiles, coeficientes de correlacion (Fig.
70) y DRX, (Tablas 9 y 12) que en las areniscas de ambas formaciones es escasa la
presencia de feldespatos y que este elemento se encuentra principalmente formando parte

de los minerales de arcilla, mas especificamente dentro de la estructura de la ilita.

Las variables quimicas, al contrario de las radiométricas, arrojaron mejores resultados
al ser tratadas con métodos estadisticos multivariantes. Es decir los componentes
principales establecidos a partir de los datos radiométricos (Tablas 19 y 31) representan en
menor porcentaje a los datos originales, que aquellos establecidos a partir de la
composicion quimica, asi mismo las funciones discriminantes clasifican con mayor
porcentaje de aciertos a las muestras en los grupos previamente establecidos, cuando se

parte de datos de composicion quimica ( Tablas 24 y 36).

Los grupos establecidos a partir del andlisis de agrupaciones, mas especificamente
aquellos determinados con las variables quimicas, representan con un alto porcentaje de
confiabilidad a los ambientes de sedimentacion definidos para cada unidad (Tablas 42 y
43).
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Los componentes principales, a excepcion de los obtenidos por medio de las variables
radiométricas, representan mas del 70 % de la variabilidad de los datos (Tablas 20 y 32),
por lo que sus perfiles pueden ser utilizados para el establecimiento de las unidades

quimicas radiométricas (Anexo 5).

Debido a la representatividad de los grupos del analisis de agrupaciones, las funciones
discriminantes determinadas permiten clasificar muestras de origen desconocido en los
ambientes definidos para las Formaciones estudiadas con un determinado rango de
probabilidad.

ESTUARIO
MEDIO

PORCION

Y FLUVIAL
/' DEL ESTUARIO

Funcién Discriminante 2

'49 2 uncion Dissimitante 1 5
Las funciones discriminantes resultaron muy efectivas al discriminar las muestras de
una Formacion de la otra, es decir Barco vs Mirador, especialmente cuando se utilizo para
su establecimiento la combinacion de variables radiométricas y quimicas a la vez. De esta
manera se obtuvo que sélo con las variables radiométricas el porcentaje de aciertos fue de
79 %, s6lo con las variables quimicas 84 % y al usar las 16 variables a la vez se obtuvo el
91 % de aciertos (Tabla 38).

Plot of Discriminant Functions

5 Col_20
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oxo

1
2
3
4
C
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Function 2

-39 -19 01 21 41 6,1
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Los resultados obtenidos permiten ubicar una muestra cualquiera previamente
pulverizada en alguna de las dos formaciones estudiadas, tratdndolas con la misma
metodologia de este trabajo para lo cual sélo es necesario medir por radiometria y
fluorescencia de rayos X las 16 variables utilizadas y con esos valores aplicar las dos
funciones discriminantes establecidas para ambas formaciones, la muestra sera entonces

clasificada en la Formacion cuya funcion discriminante obtenga valores mas altos.
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ANEXO 1

GRAFICOS DE CALIBRACION RADIOMETRICA
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Fig. 75 Gréficos (sin modificar) de calibracion radiométrica, para el establecimiento
de condiciones 6ptimas de medicion.
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Fig. 76 Gréficos modificados de calibracion radiométrica para la correccién por peso.
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ANEXO 2

CURVAS DE CALIBRACION FRX
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Fig.77 Curva de calibracion del Al,O3

N ww SR ] N WA = e ik M= §T .
et

Fig.78 Curva de calibracién del CaO
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Fig.79 Curva de calibracion del Fe,Os.
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Fig.80 Curva de calibracién del K,O
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Fig.81 Curva de calibracién del MnO

Fig.82 Curva de calibracion del V
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Fig.83 Curva de calibracion del TiO,
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Fig. 84 Curva de calibracién del SiO,
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ANEXO 3

PRUEBAS DE REPETIBILIDAD
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Pruebas de repetibilidad cambiando la muestra

Tabla 44. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 20

M-tspm20 | %SiO, | %TiO, | %Al,05 | %Fe,O5 | %6MnO | %Ca0 | %K,0 | ppmV
1 70,39 | 0,383 | 14,38 3,73 0,016 | 0,118 | 0,607 | 140
68,16 | 0,396 | 14,38 3,90 0,027 | 0,115 | 0,618 | 210
69,57 | 0,387 | 14,50 3,72 0,031 | 0,130 | 0,625 | 170
69,57 | 0,374 | 14,54 3,73 0,038 | 0,119 | 0,602 | 220
69,07 | 0,397 | 14,49 3,85 0,022 | 0,123 | 0,605 | 180
6 70,31 | 0,388 | 15,15 3,87 0,021 | 0,109 | 0,625 | 160
Promedio 69,51 | 0,387 | 14,57 3,80 0,026 | 0,119 | 0,614 | 180
Desv. Estand | 0,83 | 0,008 | 0,29 0,08 0,008 | 0,007 [ 0,010 | 31
Coef. Variac. | 1,192 | 2,191 | 2,00 2,15 |30,793| 5,995 | 1,707 17

g b~ wnN

Tabla 45. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 170

M-tspm170 | %SiO, | %TiO, | %Al,0s3 | %Fe,03 | %MnO | %Ca0 | %K,0 | ppmV
56,49 | 0,980 | 24,66 1,187 | 0,004 | 0,043 | 0,426 | 785
56,51 | 0,977 | 25,17 1,193 | 0,008 | 0,050 | 0,428 | 824
57,49 | 0,989 | 24,84 1,179 | 0,006 | 0,050 | 0,426 | 749
57,61 | 0,991 | 25,34 1,178 | 0,005 | 0,043 | 0,427 | 800
58,48 | 0,981 | 26,17 1,177 | 0,006 | 0,051 | 0,421 | 800

6 58,61 | 0,984 | 26,00 1,180 | 0,007 | 0,047 | 0,428 | 780
Promedio 57,53 | 0,984 | 25,36 1,182 | 0,006 | 0,047 | 0,426 | 789
Desv. Estand | 0,92 | 0,005 0,61 0,006 | 0,002 | 0,004 | 0,003 24
Coef. Variac | 1,59 | 0,556 2,41 0,539 (27,487 | 7,893 | 0,641 3

g B~ WN P

Tabla 46. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 275

M-tspm275 | %SiO, | %TiO; | %Al,0; | %Fe;05 | %MnO [ %Cal | %K,0 | ppmV
62,75 | 0,537 | 16,64 8,96 0,054 | 0,140 | 0,900 | 180
65,23 | 0,520 | 18,50 8,94 0,053 | 0,131 | 0,860 | 220
65,67 | 0,528 | 17,95 9,00 0,059 | 0,125 | 0,838 | 220
66,21 | 0,532 | 18,35 8,96 0,060 | 0,126 | 0,857 | 200
67,08 | 0,534 | 18,35 8,96 0,064 | 0,136 | 0,872 | 220

6 66,20 | 0,520 | 19,23 8,96 0,063 | 0,117 | 0,863 | 220
Promedio 65,52 | 0,529 | 18,17 8,97 0,059 | 0,129 | 0,865 | 210
Desv. Estand | 1,49 | 0,007 | 0,86 0,02 0,005 | 0,008 | 0,021 | 15
Coef. Variac | 2,28 | 1,382 | 4,73 0,22 8,092 | 6,300 | 2,371 7

a s~ wWwDN -
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Tabla 47. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 310

M-tspm310 | %SiO, | %TiO, | %Al,03 | %Fe,03 | %MnO | %CaO | %K,0 | ppmV
1 89,36 | 0,527 | 4,75 0,90 0,004 | 0,043 | 0,101 0
2 88,52 | 0,522 | 4,81 0,80 0,002 | 0,027 | 0,094 | 110
3 87,96 | 0,542 | 4,92 1,01 0,007 | 0,030 | 0,120 | 90
4 89,34 | 0,565 | 5,18 1,02 0,011 | 0,025 | 0,108 | 140
5 89,14 | 0,576 5,38 1,09 0,006 | 0,028 | 0,109 60
6 88,55 | 0,582 4,74 0,99 0,045 | 0,037 | 0,122 50
Promedio 88,81 | 0,552 | 4,96 0,97 0,012 | 0,032 | 0,109 | 75
Desv. Estand | 0,56 | 0,026 | 0,26 0,10 0,016 | 0,007 [ 0,011 | 51
Coef. Variac | 0,63 | 4,631 | 5,30 10,70 |128,857|21,484| 9,677 | 69
Tabla 48. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 310
M-tspm375 | %SiO, | %TiO; | %AIl,03 | %Fe,O3 | %MnO | %Cal | %K,0 | ppmV
1 67,82 | 0,680 | 21,72 0,66 0,009 | 0,042 | 1,188 | 300
2 66,90 | 0,681 | 21,67 0,70 0,012 | 0,051 | 1,217 | 300
3 66,78 | 0,670 | 21,89 0,67 0,009 | 0,047 | 1,200 | 280
4 68,11 | 0,678 | 22,51 0,69 0,005 | 0,042 | 1,173 | 330
5 68,82 | 0,681 | 23,32 0,68 0,008 | 0,046 | 1,201 | 290
6 68,06 | 0,677 | 22,99 0,69 0,005 | 0,042 | 1,193 | 310
Promedio 67,75 | 0,678 | 22,35 0,68 0,008 | 0,045 | 1,195 | 302
Desv. Estand | 0,78 | 0,004 | 0,70 0,01 0,003 | 0,004 | 0,014 | 18
Coef. Variac | 1,15 | 0,612 | 3,12 1,95 |33,152| 8,007 | 1,210 6
Pruebas de repetibilidad sin cambiar la muestra
Tabla 49. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 20
M-tspm20 | %SiO, | %TiO; | %AIl,03 | %Fe, O3 | %MnO | %Ca0 | %K,0 | ppmV
1 68,98 | 0,387 | 14,83 3,85 0,020 | 0,117 | 0,637 | 260
2 68,86 | 0,387 | 14,60 3,85 0,026 | 0,115 | 0,636 | 250
3 69,80 | 0,382 | 14,66 3,86 0,025 | 0,113 | 0,636 | 280
4 70,04 | 0,387 | 15,19 3,86 0,027 | 0,111 | 0,642 | 220
5 69,57 | 0,386 | 15,07 3,83 0,023 | 0,120 | 0,631 | 230
Promedio 69,45 | 0,386 | 14,87 3,85 0,024 | 0,115 | 0,636 | 248
Desv. Estand | 0,51 | 0,002 | 0,26 0,01 0,003 | 0,003 | 0,004 | 25
Coef. Variac | 0,74 | 0,599 1,72 0,28 |11,891| 2,891 | 0,661 10
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Tabla 50. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 170

M-tspm170 | %SiO, | %TiO, | %Al,05 | %Fe,03 | %MnO | %Ca0 | %K,0 | ppmV

1 58,67 | 0,992 | 26,22 1,19 0,004 | 0,036 | 0,417 | 780
2 59,16 | 0,987 | 25,83 1,19 0,003 | 0,059 | 0,424 | 790
3 59,32 | 0,989 | 26,12 1,18 0,006 | 0,044 | 0,428 | 820
4 59,04 | 0,991 | 26,57 1,20 0,005 | 0,040 | 0,421 | 800
5 58,83 | 0,988 | 26,02 1,19 0,004 | 0,055 | 0,424 | 770

Promedio 59,00 | 0,989 | 26,15 1,19 0,004 | 0,047 | 0,423 | 790
Desv. Estand | 0,26 | 0,002 | 0,27 0,01 0,001 | 0,010 | 0,004 | 22
Coef. Variac | 0,44 | 0,213 1,05 0,64 |29,685]|21,121 | 0,967 3

Tabla 51. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 275

M-tspm275 | %SiO, | %TiO; | %AIl,03 | %Fe,O3 | %MnO | %Ca0 | %K,0 | ppmV

1 66,14 | 0,525 | 18,60 8,97 0,063 | 0,131 | 0,877 | 210
2 67,07 | 0,525 | 18,83 8,97 0,057 | 0,127 | 0,860 | 200
3 66,47 | 0,523 | 18,76 8,99 0,064 | 0,128 | 0,862 | 220
4 66,34 | 0,523 | 18,57 9,00 0,065 | 0,131 | 0,876 | 230
5 66,46 | 0,526 | 19,07 8,97 0,061 | 0,140 | 0,880 | 210

Promedio 66,50 | 0,525 | 18,76 8,98 0,062 | 0,131 | 0,871 | 216
Desv. Estand | 0,35 | 0,001 0,20 0,02 0,003 | 0,005 | 0,009 13
Coef. Variac | 0,52 | 0,258 1,08 0,17 4,848 | 3,758 | 1,071 6

Tabla 52. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 310

M-tspm310 | %SiO, | %TiO, | %Al,05 | %Fe,03 | %MnO | %CaO | %K,0 | ppmV

1 89,22 | 0,560 | 5,32 1,02 0,007 | 0,036 | 0,102 0
2 88,45 | 0,556 | 5,06 1,02 0,019 | 0,037 | 0,100 | 50
3 88,72 | 0,556 | 4,73 0,99 0,020 | 0,036 | 0,099 | 20
4 89,50 | 0,558 | 5,27 0,99 0,029 | 0,037 | 0,097 | 10
5 89,43 | 0,553 | 4,69 1,01 0,022 | 0,027 | 0,085 | 20

Promedio 89,06 | 0,557 | 5,01 1,01 0,019 | 0,035 | 0,097 | 21
Desv. Estand | 0,46 | 0,003 | 0,29 0,02 0,008 | 0,004 | 0,007 15
Coef. Variac | 0,52 | 0,504 | 5,86 152 |41,703|11,741| 6,796 | 73

Tabla 53. Pruebas de repetilidad de la muestra tspm 375

M-tspm375 %S|02 %T|02 %A|203 %F6203 %MnO | %CaO %Kzo ppmV

1 69,39 | 0,678 | 23,16 0,70 0,005 | 0,062 | 1,192 | 300
2 69,41 | 0,690 | 23,23 0,69 0,008 | 0,050 | 1,201 | 310
3 70,16 | 0,680 | 23,51 0,71 0,007 | 0,049 | 1,207 | 290
4 69,77 | 0,677 | 23,23 0,70 0,006 | 0,052 | 1,180 | 290
5 69,68 | 0,681 | 23,02 0,71 0,006 | 0,055 | 1,208 | 270

Promedio 69,68 | 0,681 | 23,23 0,70 0,006 | 0,054 | 1,197 | 292
Desv. Estand | 0,32 | 0,005 | 0,18 0,01 0,001 | 0,005 | 0,012 15
Coef. Variac | 0,45 | 0,791 | 0,76 0,96 |[18,881( 9,362 | 0,986 5
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ANEXO 4

PERFILES QUIMICOS Y RAQIOMETRICOS SIN PROMEDIO
MOVIL
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Fig.85. Perfiles quimicos de la Formacién Mirador.
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Fig.86. Perfiles radiométricos de la Formacion Mirador.
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Fig.87. Perfiles quimicos de la Formacién Barco.
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Fig.88. Perfiles radiométricos de la Formacion Barco.
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ANEXO 5

PERFILES DE COMPONENTES PRINCIPALES
RADIOMETRICOS Y QUIMICOS
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Fig. 86. Unidades quimico radiométricas definidas por componentes principales de la Formacién Barco
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Fig.87. Unidades quimico radiométricas definidas por componentes principales de la Formacién Mirador.
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ANEXO 6

TABLAS DE ANALISIS MULTIVARIANTES
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Tabla 54. Clasificacién de muestras segin analisis de agrupaciones y funciones discriminantes Radiometria y

Fluorescencia de rayos x Formacion Mirador.

RADIOMETRIA

Muestra
(tspm)

Grupo

Grupo FD

FLUORESCENCIA RAYOS X

445
440
435
430
425
420
415
410
405
400
395
390
385
380
375
370
365
360
355
350
345
340
335
330
325
320
315
310
305
300
295
290
285
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235

NADMPMOONMBAENDIENDPDEPNPRPONPPRPRAROWORWOWRPWONWWANWOWPWWRWWEWWWWPRE

wwpwpwmwwhmwg’;wwl—\wwl—\wwwwl—\

* %
w -

NABRADMMOONMNAEDNAENPEARERPNPEPONEPRE

Muestra
(tspm)

Grupo

Grupo FD

445
440
435
430
425
420
415
410
405
400
395
390
385
380
375
370
365
360
355
350
345
340
335
330
325
320
315
310
305
300
295
290
285
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235

NWWNWWWWWWWWRRPRRPRPRPRREPREPNNNRPRPRRPRRPRPONRPRRRRPRRPREPREPRERRRRERR

NWWNWWWWWWWWRRRPRPRRPRPREPREPNNNRPRPRRPRPRPONRPRRPRPRRPRPREPRPRREPRRERR
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Muestra
((tspm)

Grupo

Grupo FD

230
225
220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

P NEFEPNNNWOERPRPNBAENWRERPRPRPEPNWOWWONMNNNPOWEPNENDAAPEPNMNOOORPDNEPRPPRPARPEPENREPR

2

OaORNRPRPEERRPRRNORPR

* %
b

HwrRrNMAEND®

P NEFEDNDN

2

Muestra
(tspm)

Grupo

Grupo FD

230
225
220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

NNNNMNNNNWOPRWONWWNDNNNNNWONNNNNNNDNNPR,OWOOWOWWOAREPENONMDNNWDNDDNDDN

2

NNWDNMNDNDDN

wwwwwwwbwwwwwn—w—w—\wm,ﬁ

*
N

NNNNNMNNNNWOPRWONWWDNDNNNNDDN

Grupo = grupo determinado previamente por analisis de agrupaciones

Grupo FD = grupo al que pertenecen las muestras segln funciones discriminantes

* = muestras incorrectamente clasificadas.

231



ANexos

Nahysa Martinez/Luis Camposano

Tabla 55. Clasificacién de muestras segun andlisis de agrupaciones y funciones discriminantes Radiometria y

Fluorescencia de rayos x Formacién Barco

RADIOMETRIA FLUORESCENCIA RAYOS X
Muestra Grupo |Grupo FD Muestra Grupo |Grupo FD

(tsp) (tsp)
835 1 1 835 1 1
830 5 5 830 1 1
825 3 3 825 3 3
820 3 3 820 3 3
815 3 3 815 3 3
810 4 *2 810 1 1
805 4 4 805 2 2
800 4 *2 800 2 2
795 4 4 795 2 2
790 2 2 790 2 2
785 4 4 785 2 2
780 4 4 780 1 *2
775 4 *2 775 2 2
770 4 *1 770 1 1
765 4 4 765 2 2
760 4 4 760 2 2
755 2 2 755 2 *1
750 4 4 750 1 1
745 3 3 745 1 1
740 2 2 740 3 3
735 2 *5 735 3 3
730 3 *1 730 3 3
725 1 1 725 1 1
720 5 5 720 3 3
715 1 1 715 3 3
710 5 5 710 3 *1
705 3 3 705 2 2
700 4 4 700 2 2
695 4 4 695 2 2
690 3 3 690 3 3
685 5 5 685 3 3
680 5 5 680 3 3
675 2 2 675 3 3
670 1 1 670 3 3
665 2 2 665 2 2
660 2 2 660 3 3
655 1 1 655 3 3
650 3 *5 650 3 3
645 5 5 645 3 3
640 4 *2 640 3 3
635 1 1 635 3 3
630 4 4 630 2 2
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Muestra Grupo |Grupo FD Muestra Grupo |Grupo FD

(tsp) (tsp)

625 5 5 625 3 3
620 5 5 620 3 3
615 2 2 615 3 3
610 5 5 610 3 3
605 2 2 605 3 3
600 2 2 600 1 1
595 4 4 595 1 1
590 1 1 590 3 3
585 3 3 585 3 3
580 5 5 580 3 3
575 2 2 575 1 *3
570 1 570 3 3
565 3 3 565 3 3
560 4 4 560 2 2
555 4 4 555 1 1
550 1 3 550 2 2
545 4 *1 545 2 2
540 2 2 540 3 3
535 4 *5 535 1 1
530 4 4 525 2 2
525 4 4 520 1 1
520 4 4 515 1 1
515 3 3 510 3 3
510 2 2 505 3 *1
505 4 *2 500 3 3
500 3 3 495 3 3
495 5 5 490 1 1
490 3 3 485 1 *3
485 2 *1 480 2 2
480 2 2 475 1 *3
475 5 5 470 3 3
470 1 1 465 1 1
465 5 5 460 3 3
460 1 1 455 1 1
455 3 3 450 3 3
450 5 5 445 3 3
445 5 5 440 1 *3
440 3 3 435 3 3
435 5 5 430 1 1
430 1 1 425 3 3
425 5 5 420 3 3
420 1 1 415 3 3
415 1 1 410 3 3
410 3 3 405 1 1
405 2 *1 400 3 3
400 5 5 395 2 2
395 3 3 390 2 2
390 1 *4 385 1 1
385 3 3 380 3 3
380 5 5 375 3 3
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Muestra Grupo |Grupo FD Muestra Grupo |Grupo FD

(tsp) (tsp)

375 1 *4 370 3 3
370 4 4 365 3 3
365 5 5 360 1 1
360 5 5 355 3 3
355 3 3 350 3 3
350 3 3 345 3 3
345 1 1 340 1 1
340 2 2 335 1 1
335 2 2 330 1 1
330 3 3 325 3 3
325 1 1 320 1 1
320 4 *2 315 2 2
315 3 3 310 1 1
310 5 *1 305 2 2
305 4 4 300 2 2
300 1 1 295 2 2
295 1 1 290 2 2
290 4 4 285 1 1
285 2 2 280 3 3
280 5 5 275 2 2
275 2 *4 270 1 1
270 2 2 265 2 2
265 2 2 260 2 2
260 4 4 255 2 2
255 2 2 250 2 2
250 2 2 245 4 4
245 4 4 240 2 2
240 4 4 235 1 1
235 2 2 230 4 4
230 5 5 225 2 2
225 4 4 220 2 2
220 4 4 215 2 2
215 1 1 210 2 2
210 4 4 205 2 2
205 4 4 200 2 2
200 4 4 195 1 *2
195 4 4 190 3 3
190 3 3 185 3 *1
185 3 3 180 1 1
180 1 1 175 2 2
175 1 1 170 1 1
170 3 3 165 2 2
165 5 *2 160 1 1
160 3 3 155 1 1
155 3 *2 150 2 2
150 4 *1 145 1 1
145 4 *1 140 2 2
140 2 2 135 2 2
135 2 2 130 2 2
130 4 4 125 3 3
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Muestra Grupo |Grupo FD Muestra Grupo |Grupo FD
(tsp) (tsp)
125 5 *3 120 3 3
120 3 3 115 3 3
115 3 3 110 3 3
110 3 3 105 2 2
105 4 *1 100 3 3
100 3 3 95 3 3
95 4 4 90 1 1
90 3 3 85 2 2
85 5 5 80 2 *1
80 1 1 75 2 2
75 2 2 70 2 2
70 1 *2 65 3 3
65 5 5

Grupo = grupo determinado previamente por analisis de agrupaciones
Grupo FD = grupo al que pertenecen las muestras segin funciones discriminantes

* = muestras incorrectamente clasificadas.
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Tabla 56. Componentes principales de variables radiométricas de la Formacion Barco.

Muestra| CP1 CP2 Muestra| CP1 CP2 Muestra| CP1 CP2 Muestra| CP1 CP2
835 0,382 | -2,346 640 -0,221 | 1,081 445 1,433 | -0,693 250 0,233 | 1,002
830 0,503 | -0,017 635 0,990 | -2,094 440 2,627 | 1,206 245 -2,498 | -0,829
825 0,422 | 0,669 630 -2,880 | -1,530 435 2,052 | -1,509 240 -3,441 | -0,269
820 1,131 | 2,115 625 1,565 | -1,525 430 0,205 | -0,735 235 -0,522| 1,119
815 0,626 | 1,098 620 1,091 | -0,494 425 4,572 | 0,487 230 5,598 | 0,604
810 -1,032| 0,604 615 1,048 | 0,141 420 1,731 ] -1,723 225 -2,780| 0,379
805 -2,451| 0,704 610 1,381 | -1,580 415 -0,054 | -1,253 220 |-2,274] 0,352
800 -2,442 | 1,555 605 0,397 | 0,211 410 2,795 | 1,063 215 -1,130| 0,098
795 -2,385] -0,071 600 -0,224 | -1,248 405 0,583 | -0,058 210 -1,805 | -0,879
790 -1,204 | 2,017 595 -1,416 | -2,374 400 5,089 | 0,267 205 -2,636 | -1,217
785 -2,418| 0,500 590 0,255 | -1,085 395 0,561 | 1,754 200 -2,506 | -0,229
780 -1,429 ] -0,366 585 0,768 | 0,824 390 -1,524 1 -0,199 195 -2,025| 0,155
775 -2,123| 2,337 580 0,218 | -0,110 385 0,602 | 1,233 190 2,270 | 0,656
770 -1,938 1 -0,877 575 -0,361 | 0,437 380 1,758 | -1,350 185 1,543 | 0,948
765 -2,105] -0,867 570 0,647 | -1,694 375 -1,190 | -0,063 180 -0,967 | -0,761
760 -1,902 | -0,800 565 0,572 | 0,746 370 -1,098 | -0,551 175 -0,175] -1,041
755 -0,629 | 0,109 560 -2,663 | 0,403 365 2,497 | -0,470 170 0,468 | 0,483
750 -1,307 ] -0,761 555 -2,334 | -0,003 360 0,730 | -0,574 165 0,157 | 0,185
745 -0,016 | 1,747 550 -1,363 | 0,209 355 2,171 | 2,090 160 1,486 | 0,980
740 -0,013] 1,725 545 -1,063 | -0,706 350 2,227 | 0,214 155 -0,162 | 2,448
735 1,560 | 0,330 540 -0,241 | 0,669 345 -1,053 | -0,459 150 -1,063 | 0,220
730 -0,028 | 0,043 535 -0,006 | -0,967 340 -0,432 | 0,552 145 -0,219 | -1,020
725 -0,027]-1,011 530 -2,057 | 0,192 335 -0,702 1 0,430 140 -0,280| 0,418
720 2,883 | -1,308 525 -2,456 | 0,889 330 0,483 | 1,261 135 -0,828 | 0,602
715 0,082 | -1,308 520 -0,937 | -0,220 325 1,583 | -1,276 130 -1,226 | -1,717
710 2,092 | -1,534 515 1,298 | -0,706 320 -1,390 | 0,448 125 3,791 | 0,406
705 0,519 | 1,270 510 -0,297 | 0,048 315 0,950 | 0,348 120 1,994 | 0,626
700 -2,196 | -1,039 505 0,019 | -0,319 310 -0,227 | -0,426 115 0,611 | 0,788
695 -3,276 | 1,353 500 2,004 | 1,576 305 -2,9231 1,115 110 1,120 | 1,089
690 2,247 | 0,331 495 1,654 | -2,096 300 -0,817 1 1,015 105 -0,559 | -1,254
685 1,963 | -0,593 490 1,519 | 0,326 295 -1,502 | -1,447 100 1,786 | 1,318
680 2,331 | -0,830 485 -0,197 | -0,305 290 -1,401 1 -0,750 95 -2,1541 0,634
675 0,984 | 1,249 480 -0,817 | 0,646 285 0,384 | 0,558 90 0,501 | -0,114
670 -0,386 | -0,683 475 4,006 | 2,060 280 2,464 | -0,966 85 1,210 | 0,591
665 -0,175| 0,497 470 -0,479 | -1,320 275 -1,689 | 1,308 80 -0,921 ] -1,202
660 -0,840| 1,227 465 0,653 | -0,900 270 -1,194 1 -0,304 75 -0,277] 0,806
655 -0,781]-0,763 460 0,439 | -2,063 265 -0,074 1 -0,070 70 0,178 | -0,192
650 2,347 | -0,359 455 2,441 | -0,418 260 -4,789 | 1,314 65 0,993 | -0,331
645 0,676 | -1,115 450 0,304 | -0,365 255 -1,8331 1,195

CP1Y CP2: Componentes principales 1y 2

Nota: Los nimeros de muestras van precedidos por las siglas tsp.
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Tabla 57. Componentes principales de variables quimicas de la Formacién Barco.

muestra CP1 CP2 CP3 muestra CP1 CP2 CP3
835 -0,572 0,154 0,564 595 0,487 -1,122 0,534
830 -0,897 -0,991 0,794 590 1,881 -0,153 0,708
825 2,365 0,140 0,411 585 1,183 -0,367 0,587
820 2,411 0,047 0,746 580 1,721 0,116 0,548
815 2,350 0,149 0,889 575 1,102 2,013 -0,938
810 -1,230 1,132 1,059 570 1,458 0,089 0,549
805 -2,341 -0,089 0,792 565 1,760 0,026 -0,272
800 -3,726 1,013 -1,082 560 -1,343 -0,598 0,862
795 -3,064 -1,360 1,003 555 -0,552 -0,083 0,707
790 -0,927 0,509 -0,970 550 -1,999 0,720 -0,423
785 -2,375 1,696 -1,422 545 -1,697 0,107 -0,242
780 -1,639 -0,312 -0,767 540 1,465 0,369 0,487
775 -2,818 0,674 -1,666 535 0,292 1,762 -0,377
770 -1,191 -0,585 0,684 525 -2,217 2,674 0,224
765 -1,396 -1,066 0,818 520 -0,066 -0,222 -0,546
760 -2,370 -0,564 -0,385 515 0,023 2,141 0,665
755 -1,303 -0,826 0,711 510 0,741 -0,380 0,656
750 -1,552 -0,710 0,675 505 0,499 -0,645 0,750
745 -0,623 -0,432 -0,709 500 1,141 0,303 -0,540
740 1,422 -0,060 0,353 495 1,434 0,619 0,537
735 1,034 -0,361 0,358 490 0,587 0,417 -0,305
730 1,832 -0,603 0,336 485 0,847 1,285 -0,487
725 -0,962 -1,237 0,613 480 -2,940 2,860 -0,404
720 2,359 -0,084 0,277 475 0,836 1,717 -0,626
715 2,638 0,238 -1,813 470 1,325 0,643 0,590
710 0,576 -0,751 0,356 465 0,601 1,417 -0,273
705 -1,793 -0,393 0,879 460 1,887 1,094 -0,206
700 -1,422 -1,537 0,811 455 0,591 1,386 -0,145
695 -2,748 -1,665 0,984 450 0,839 1,247 0,639
690 2,128 -1,266 0,426 445 1,502 1,140 -0,089
685 2,588 -0,975 0,598 440 0,856 1,241 -0,208
680 2,224 -1,050 0,614 435 2,320 1,250 -0,210
675 1,781 0,298 -4,011 430 -0,318 0,920 0,642
670 1,368 0,186 0,367 425 2,875 1,237 -0,188
665 -2,297 -0,343 0,788 420 2,457 0,450 0,846
660 0,009 1,140 1,282 415 1,603 1,007 0,513
655 1,505 -1,135 0,515 410 0,874 0,483 0,559
650 1,850 -1,110 0,566 405 0,637 0,706 -0,592
645 1,792 -0,542 0,698 400 1,783 0,613 -0,502
640 1,479 -0,626 0,642 395 -2,822 0,410 0,892
635 1,511 -1,042 0,457 390 -2,358 0,212 0,777
630 -1,937 -0,662 0,637 385 -0,730 -0,136 0,763
625 2,150 -0,790 0,337 380 1,986 -0,034 0,394
620 2,117 0,735 -1,824 375 0,936 1,009 0,814
615 1,769 -0,087 0,526 370 1,142 4,520 0,718
610 2,532 -0,309 0,423 365 2,257 0,496 0,569
605 2,676 -0,435 0,374 360 0,738 0,350 -0,312
600 0,606 -0,821 0,508 355 1,913 -0,071 0,501
400 1,783 0,613 -0,502 350 2,052 0,964 0,626
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muestra CP1 CP2 CP3 muestra CP1 CP2 CP3
350 2,052 0,964 0,626 205 -2,620 -1,431 1,039
345 0,890 0,048 0,682 200 -2,855 -1,204 1,205
340 -0,409 -0,351 0,789 195 -0,736 -1,351 -0,839
335 0,261 0,455 -0,683 190 2,276 -1,178 -2,860
330 -0,186 0,147 0,561 185 0,918 -1,166 -3,167
325 2,895 0,727 -0,721 180 -1,064 -1,375 0,057
320 -0,570 0,377 -0,352 175 -1,132 -1,190 -2,267
315 -1,419 -0,516 -0,165 170 -0,528 -0,948 -0,506
310 -1,569 1,793 -0,338 165 -0,922 -0,706 -2,154
305 -2,483 -0,245 1,304 160 0,734 -1,366 -0,509
300 -2,267 -1,373 -0,651 155 0,070 -1,369 -0,269
295 -2,358 -1,127 -1,441 150 -1,528 -0,943 0,710
290 -1,148 -0,946 -0,955 145 0,510 -0,998 0,491
285 -0,217 -0,034 -0,944 140 -1,051 -1,273 0,706
280 3,010 -0,867 -2,081 135 -2,492 -1,282 0,871
275 -2,503 -1,352 -1,947 130 -1,973 -0,894 0,887
270 -0,707 -1,063 0,840 125 3,048 -0,560 0,495
265 -4,150 -0,463 -0,572 120 1,993 -0,371 0,226
260 -4,170 2,019 -0,339 115 2,337 -0,566 0,592
255 -1,435 0,097 -1,403 110 2,604 -0,556 0,351
250 -1,785 -0,189 -1,174 105 -2,152 -1,599 0,835
245 -3,199 8,263 0,521 100 3,727 -0,360 0,735
240 -2,163 -0,930 1,014 95 1,082 -0,180 1,592
235 -0,454 -0,570 -1,300 90 -0,168 1,217 0,657
230 5,984 -0,934 -2,937 85 -2,389 2,657 -0,913
225 -3,443 -1,266 -0,893 80 -2,053 3,574 -0,591
220 -3,471 -1,474 -1,491 75 -1,304 -1,305 -2,792
215 -3,423 -1,171 -1,653 70 -2,441 -0,426 1,091
210 -2,521 -1,139 0,948 65 1,641 -0,267 0,720

CP1, CP2y CP3: Componentes principales 1, 2y 3.
Nota: Los nimeros de muestras van precedidos por las siglas tsp.
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Tabla 58. Componentes principales de variables quimicas de la Formacion Mirador.

muestras CP1 CP2 muestras CP1 CP2

445 -2,809 0,194 220 -0,410 -0,947
440 -2,754 0,340 215 1,779 -1,869
435 -2,473 0,193 210 0,243 -0,935
430 -2,147 -0,145 205 -1,054 -0,306
425 -2,067 -0,151 200 -1,252 -0,645
420 -1,781 -0,168 195 0,545 -0,340
415 -2,223 -0,137 190 -0,845 -0,558
410 -2,194 0,453 185 -1,855 0,088
405 -2,260 -0,455 180 -2,119 -0,072
400 -2,452 0,333 175 -2,645 0,202
395 -2,535 0,232 170 4,840 -5,978
390 -2,5631 -0,101 165 3,556 -2,101
385 -2,740 0,473 160 3,729 1,427
380 -1,222 -0,807 155 2,994 1,715
375 2,303 -2,543 150 4,182 -0,195
370 -2,355 0,021 145 5,291 4,485
365 -2,037 -0,271 140 0,378 1,674
360 -1,735 -0,154 135 0,701 1,041
355 -2,173 -0,375 130 -0,809 0,758
350 -2,541 0,199 125 0,690 0,834
345 -0,291 -1,116 120 0,356 1,299
340 -0,736 -0,853 115 -1,030 1,046
335 -0,918 -0,365 110 0,183 0,448
330 -1,592 -0,375 105 1,150 0,700
325 -2,222 0,379 100 -0,742 0,046
320 -2,618 0,278 95 -0,647 0,442
315 -2,307 0,036 90 -0,873 0,426
310 -1,615 -0,652 85 -0,054 0,662
305 -1,631 -0,359 80 -0,168 0,291
300 -2,303 -0,040 75 0,013 0,407
295 -1,759 -0,182 70 1,139 0,007
290 1,717 -1,616 65 1,909 -0,057
285 2,874 -0,378 60 0,890 0,836
280 2,232 0,910 55 1,685 0,532
275 2,513 1,102 50 4,556 2,339
270 3,163 1,042 45 2,022 0,031
265 3,237 0,777 40 0,560 0,396
260 3,029 0,173 35 1,015 0,190
255 3,484 -0,789 30 -1,283 0,242
250 0,624 -0,050 25 -1,053 0,225
245 4,446 -0,909 20 0,368 -0,017
240 3,958 -0,783 15 0,078 0,359
235 -0,091 -0,796 10 -0,753 0,442
230 0,172 -0,943 5 0,176 -0,293
225 -0,175 -0,897

CP1 Y CP2: Componentes principales 1y 2 .
Nota: Los nimeros de muestras van precedidos por las siglas tspm..
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Tabla59. Componentes principales de variables radiométricas de la Formacién Mirador.

muestras CP1 CP2 muestras CP1 CP2

445 -0,524 -0,380 220 0,632 -1,700
440 -1,218 0,141 215 0,719 0,526
435 -2,021 1,086 210 -1,183 -0,099
430 -1,784 0,860 205 -1,259 0,158
425 -2,736 0,509 200 0,751 -3,029
420 -0,910 0,348 195 -0,470 0,495
415 -0,988 -0,256 190 -0,118 1,325
410 -2,087 -0,569 185 0,725 0,655
405 -1,204 0,899 180 -0,473 -0,910
400 -2,282 -1,325 175 -0,330 1,275
395 -2,507 0,939 170 6,917 -1,413
390 -0,814 1,603 165 5,439 1,403
385 -3,241 -1,143 160 0,114 0,471
380 0,270 -2,308 155 0,601 1,552
375 2,590 1,863 150 2,886 2,029
370 -0,593 -0,110 145 1,330 -0,560
365 -2,176 -0,131 140 0,986 1,477
360 -1,129 -0,641 135 0,062 -1,470
355 -3,329 0,481 130 -0,793 -0,296
350 1,179 1,192 125 -2,309 0,711
345 -0,737 0,405 120 -0,340 -0,330
340 -1,353 -1,096 115 -1,051 2,265
335 -1,669 0,313 110 -0,081 -0,345
330 -2,570 0,719 105 0,103 -2,228
325 0,566 -0,883 100 1,605 0,311
320 -2,160 -0,588 95 -0,611 -0,211
315 -0,106 -0,588 90 -1,616 0,202
310 -0,422 -1,573 85 -1,867 -0,688
305 -2,601 0,420 80 0,432 0,673
300 -0,747 -0,433 75 -0,826 0,095
295 0,631 0,209 70 0,193 0,509
290 1,374 1,285 65 -1,987 0,432
285 2,457 -0,246 60 -1,608 -1,947
280 1,205 -0,557 55 1,302 1,179
275 2,311 -0,618 50 1,539 -1,934
270 1,986 -0,309 45 1,817 0,019
265 2,244 -0,236 40 -1,554 -0,423
260 0,532 -1,087 35 -0,094 -0,125
255 4,088 -1,044 30 0,870 -0,785
250 0,508 3,327 25 0,741 -2,652
245 1,784 1,508 20 0,000 0,294
240 1,488 0,904 15 0,851 -0,752
235 0,341 0,177 10 0,068 0,099
230 0,885 1,456 5 2,192 -0,615
225 1,167 -0,164

CP1Y CP2: Componentes principales 1y 2.

Nota: Los nimeros de muestras van precedidos por las siglas tspm..
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ANEXO 7

TABLA DE COEFICIENTES DE CORRELACION CRITICOS

241



Anexos Nahysa Martinez/Luis Camposano

Tabla 60.Coeficientes criticos de correlacion segiin SNEDECOR, (1946). Tomado de CRow, (1960).
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ANEXO 8

DIFRACTOGRAMAS
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Fig.91. Difractograma de la muestra tsp370.

Fig.92. Difractograma de la muestra tsp280
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Fig.93.Difractograma de la muestra tspm2170.

Fig.94. Difractograma de la muestra tspm2100.
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Fig. 60. Grupos establecidos por el analisis de agrupaciones. Radiometria de Formacién Barco.
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Derdrograna Huaresoendia ce raycs X Famredon Barco

N
|
|

a

D
o
n

imﬁmmﬁmﬂmm

0O
S

Fig.61. Grupos establecidos por el analisis de agrupaciones. Fluorescencia de rayos x de Formacién Barco.
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Fig. 62. Grupos establecidos por el analisis de agrupaciones. Radiometria de Formacién Mirador.
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Fig . 63. Grupos establecidos por el analisis de agrupaciones. Fluorescencia de rayos x de la Formacion
Mirador.
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FIG.64. DIAGRAMAS DE CAJA DE VARIABLES RADIOMETRICAS Y

QUIMICAS.
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FIG. 65. DIAGRAMAS DE CAJA DE VARIABLES RADIOMETRICAS

Formaciones Barco (B) y Mirador (M). Graficos comparativos de variables

radiométricas.
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FIG. 66. DIAGRAMAS DE CAJA DE VARIABLES QUIMICAS.

Formaciones Barco (B) y Mirador (M). Graficos comparativos de variables

quimicas.
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FIG. 67. HISTOGRAMAS DE VARIABLES RADIOMETRICAS.
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FIG. 68. HISTOGRAMAS DE VARIABLES QUIMICAS.
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Fig.70. DIAGRAMAS DE DISPERSION VARIABLES QUIMICAS
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FIG. 69. DIAGRAMAS DE DISPERSION VARIABLES RADIOMETRICAS
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