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Anailisis de la correlacióri entre los elementos menores con- 
tenidos en las fluoritas del yacimiento de Osor (Gerona)* 
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RESUMEN servaciones y j = 1, 2, ..., $42 variables, podemos ex- 
presar : 

Basándose en el análisis cuantitativo de 7 elementos me- 
nores eri 82 muestras de fluorita procedentes del yacimiento 
de Osor, se lleva a cabo el estudio de: 1) la correlación sim- n 

ple y la correlación míiltiple entre elementos menores, en el SI ,  = (Xij - T j )  (Xzk - Tk) - 
1-ilóii Norte y en el Filón Sur;  y 2) la correlación entre sub- i= 1 

unidades. n 1) 

2 (xij  - Tj) E (Xi, - Tk) 
i=l i=l - 
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RÉSUMÉ 

En se basarit sur l'analyse cuantitatif de 7 éléments mi- 
tieurs d a n ~  82 échantillons de fluorite recueillis d a n ~  le gite 
d'Osor, on étudie: 1) la correlation simple et la c~rrelation 
niultiple entre éléments mineurs dans le Filon Nord et dans 
le Filori Sud; et 2) la correlation entre sousonités. 

E l  análisis cuantitativo de los elementos menores 
contenidos en 82 muestras de fluorita procedentes del 
yacimiento de Osor (Gerona), llevado a cabo mediante 
la técnica de la fluorescencia de rayos X, nos propor- 
cionó un conjunto de datos suficiente para realizar un 
estudio de la correlación, al objeto de poder estable- 
cer diversas hipótesis mineralogenéticas. La correla- 
ción iilicle el grado de parentesco entre dos variables 
aleatori;is, expresando una de ellas en con~binación li- 
neal con la otra. E l  valor puede variar de - 1 a + 1, 
de tal manera que el valor O indica la ausencia de 
correlación. 

Si disponetnos de Xij, siendo i = 1, 2, ..., 1.t ob- 

siendo j = 1, 2, ..., m, y k = 1, 2, ..., m 

El coeficiente de correlacijn se expresa por 

S¿, 
Yj, = - -  

d Sjj d S,, 

Si disponemos de varias variables aleatorias, X1, 
X2, ..., X,, que suponemos de esperanza O, podemos 
expresar una de ellas en combinación lineal con las 
demás, 

A 
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El coeficiente de correlacihn, R = correlación (X,, 
v 
X,), llamado de correlación múltiple, verifica O < 
R < 1 y mide hasta qué punto X, se puede expresar 
como combinación lineal de las otras variables. Para 
poder comprobar el significado del coeficiente de co- 
rrelación múltiple, a partir de la R obtenida de una 
tnuestra de tamaño N, se calcula 

que se distribuye según una F de Fisher con (m- 1) 
grados de libertad en el numerador y (N - wz) gra- 
dos de libertad en el denominador, si la correlación es 
realmente cero. 

La complejidad y extensión del análisis de la re- 
gresión exige la utilización de un ordenador, hallán- 
dose perfectamente desarrollado el programa corres- 
pondiente (9) que utiliza una rutina principal y cinco 
subrutinas. Nosotros hemos empleado un 1130 IBM 
con 8 K de capacidad. 

Al exponerse los resultados de los análisis de la 
regresión se indica el valor de F del test de Fisher, 
el valor del coeficiente de correlación y la significa- 
ción o validez para un riesgo del 5 por 100 (la vali- 
dez viene indicada por S y la no validez por N). 

CORRELACI~N ENTRE ELEMENTOS MENORES 

A. Resztltados obtenidos 

1. Filón Norte 

En las tablas 1 y 11 se exponen, respectivamente, 
los valores de la correlación sencilla y los valores de 
la correlación múltiple. 

Y, Fe 
Y, Si 
Zn, Fe 
Zn, Fe, Cu 
Zn, Fe, Cu, Mn 
Zn, Fe, Cu, Mn, Si 
Y, Zn, Fe, Cu, Mn, Si 
Y, Cu 
Ba, Si 
Zn, Fe 
Zn, Fe, Cu 
Zn, Fe, Cu, Mn 
Zn, Fe, Cu, Mn, Si 
Ba, Zn, Fe, Cu, Mn, Si 
Fe, Cu 
Fe, Cu, Si 
Y, Fe, Cu 
Ba, Y 
Fe, Cu, Mn 
Fe, Cu, Mn, Si 
Ba, Y, Fe, Cu, Mn, Si 
Zn, Mn 
Cu, Mn 
Ba, Y 
Zn, Cu, Mn 
Zn, Cu 
Y, Zn 
Ba, Y, Zn, Cu, 'hfn, Si 
Zn, Fe 
Ba, Y 
Fe, Zn, Mil 
Fe, Mn 
Zn, Fe, Mn, Si 
Ba, Y, Zn, Fe, Mn, Si 
Fe, Cu 
Ba, Y 
Zn, Fe, Cu 
Fe, Cu, Si 
Ba, Y, Zn, Fe, Cu, Si 
Cu, Mn 
Y, Zn 
Fe, Cu, Mn 
Zn, Fe, Cu, Mn 
Y, Zn, Fe, Cu, Mn 
Ba, Y, Zn, Fe, Cu, Mn 

2. Filón Sur - 
E n  las tablas 111 y I V  se exponen, respcctivamen- 

te, los valores de la correlación simple y los valore. 
de la correlación múltiple, - -- . - 



B. Interpretación 

Y, Si 
Zn, Fe 
Zn, Fe, Cu 
211, Fe, Cu, Mn 
Zn, Fe, Cu, Mn, Si 
Y, Zn, Fe, Cu, Mn, Si 
Ba, Si 
Zn, Fe 
Zti, Fe, Cu 
Zn, Fe, Cu, Mn 
Zn, Fe, Cu, Mn, Si 
Ba, Zn, Fe, Cu, Mn, Si 
Fe, Cu 
Fe, Cu, Si 
Y, Fe, Cu 
Ba, Y 
Fe, Cu, Mn 
Fe, Cu, Mn, Si 
Ba, Y, Fe, Cu, Mn, s i  
Cu, Mn 
Ba, Zn 
Zn, Cu, Mn 
Ba, Y, Zn 
Zn, Cu, Si 
Y, Zn, Si 
Zn, Fe 
Ba, Y 
Zn, Fe 
Zn, Fe, Mn, Si 
Ba, Y, Zn, Fe, Mn, Si 
Zn, Fe, Si 
Ba, Y 
Zn, Fe, Cu 
Fe, Cu, Si 
Ba, Y, Zn, Fe, Cu, Si 
Cu, Mn 
Ba, Y 
Fe, Cu, Mn 
Zn, Fe, Cu, Mn 
Y, Zn, Fe, Cu, Mn 
Ba, Y, Fe, Cu, Mn, Zn 

1. Filón Norte 

a) Correlación entre elementos menores 

A continuación se analizan los datos aportados por 
el estudio de la regresión. 

Bario. El bario está debidamente correlacionado 
con el ytrio (r = 0.27104) y con el manganeso (r = 
= 0.33658). Se observa en él un comportamiento in- 
dividualizado con respecto al resto de los restantes 
elementos de la mineralización. 

Ytrio. Ya hemos mencionado la débil correlación 
de este elemento con el bario. Cuando el ytrio y el ba- 
rio actúan juntos, el coeficiente de correlación con 
respecto al hierro es r = 0.37853 y con respecto al 
manganeso r = 0.33689; ambos débiles pero signifi- 
cativos (6). E l  coeficiente de correlación del ytrio con 
respecto al zinc es débil (r = - 0.27843)) pero permite 
considerar un comportamiento antagónico entre los 
elementos propios de las fluoritas y los elementos pro- 
pios de los sulfuros metálicos. 

Zinc. Se correlaciona débilmente con el hierro 
(r = 0.32369) y con el silicio (r = 0.35887). Cuando 
se corelaciona con el grupo de elementos propios de 
los sulfuros metálicos el coeficiente de correlación 
aumenta. Si se correlaciona con el conjunto de ele- 
mentos menores, el coeficiente de correlación aumen- 
ta por efecto del fenómeno que denominaremos de 
11 elementos menores" ( y  que no tiene otro valor que el 
indicar que todos ellos son elementos menores). 

Hierro. El hierro tiene una correlación significa- 
tiva con manganeso, cobre y silicio. Cuando dos de 
los tres elementos del grupo manganeso, cobre y zinc 
actúan juntos, su coeficiente de correlación con el 
hierro crece con respecto al coeficiente que correla- 
ciona cada uno de ellos con respecto a dicho metal. 
Este hecho hace pensar en un parentesco genético del 
grupo hierro-manganeso-cobre-zinc. También se co- 
rrelaciona con el grupo ytrio-bario, y aunque el coe- 
ficiente sea débil, adquiere una es.pecia1 significación 
genética que expondremos más adelante. 

Cobre. Muestra una notable correlación con el 
manganeso (r = 0.59288) y más débil, aunque signifi- 
cativa, con el silicio. Cuando la correlación se esta- 
blece con dos de los tres elementos del grupo zinc- 
hierro-manganeso, es fuerte, lo que significa, como 
en el caso del hierro, un parentesco genético del gru- 
por cobre-zinc-hierro-manganeso. 

Manganeso. Actúa como el hierro y el cobre, ele- 
mentos cuyo con~portamiento hemos descrito con de- 
talle en los apartados anteriores. 

Silicio. Este elemento presenta un coeficiente de 
correlación débil, pero significativo, con el cobre. Se 



correlaciona mucho más fuertemente con el grupo correlación múltiple del silicio con el restante grupo 
zinc-hierro-cobre-manganeso; si a este grupo se le de elementos menores es muy elevada, tenemos que 
añade ytrio-bario la correlación aumenta. considerar al Si02 como núcleo dela mineralización. 

b) La mineralización primaria CORRELACI~N ENTRE SUBUNIDADES 

Los datos aportados por el análisis de la regre- 
sión apuntan la existencia de una mineralización ~ r i -  A. Resultados obtenidos 
maria-constituida por una matriz de SiOz. Los he -  
mentos propios de esta mineralización serían zinc, hie- 
rro, cobre y manganeso; si todos ellos actúan juntos, 
la correlación con el silicio aumenta, hecho que co- 
rrobora la existencia del núcleo primario (1)(2). 

Si el grupo de elementos correlacionados con el si- 
licio se amplía con la introducción de ytrio y bario, 
el coeficiente aumenta débilmente. Este hecho se ex- 
plica considerando la evolución del sistema como con- 
secuencia del aporte de fluorita. Por tal motivo los 
elementos menores tales como el hierro y el mangane- 
so establecen correlación con el grupo ytrio-bario, y 
no individualmente, ya que no tienen una misma his- 
toria genética. 

Las correlaciones expuestas en los apartados an- 
teriores se refieren a la mineralización total del Filón 
Norte y del Filón Sur. Vamos a estudiar ahora la co- 
rrelación entre las variables de la parte superior e 
inferior del Filón Norte (el desarrollo del Filón Sur 
no permite la recogida de muestras con suficiente base 
estadística). Con ello obtendremos nuevos datos para 
explicar el proceso de formación, así como la evolu- 
ción que pueden haber experimentado el aporte a tra- 
vés de las subunidades. 

E n  la tabla V se exponen las correlaciones existen- 
tes entre las variables de Norte 1 (niveles superiores) 
y Norte 2 (partes profundas de la mineralización). 

(L& hipótesis anteriores se ven apoyadas por el 
hecho que el análisis difractométrico ha puesto de 

TABLA V manifiesto la existencia de cuarzo en el seno de casi 
todos los ejemplares de fluorita.) 

V N 1 S N2 S 

2. Filón Sur 

Bario. Presenta una correlación débil con el co- 
bre (r = 0.32382). 

Ytrio. Se correlaciona negativamente con el sili- 
cio (r = - 0.55359) y con el hierro (Y = - 0.52349). 
El signo negativo de la correlación es debido a ser un 
elemento propio de las fluoritas o sea ligado a una 
deposición antagónica a la de los elementos ligados 
al silicio. 

Zinc. Presenta una correlación débil con el hierro 
(r = 0.31928). Las restantes correlaciones que estable- 
ce no son significativas. 

Hierro. Se correlaciona débil (r = 0.38506) pero 
significativamente con el silicio. 

Cobre. Va ligado al silicio (r = 0.71687). Se corre- 
laciona fuertemente con el grupo zinc-hierro-manga- 
neso-silicio (r = 0.79217) y muy fuertemente con el 
grupo zinc-hierro-silicio (r = 0.79349). 

Manganeso. No presenta ninguna correlación sig- 
nificativa, lo que indica una diferencia genética del 
Filón Sur respecto al Filón Norte, ya que en este 
último el manganeso estaba correlacionado con el gru- 
po cobre-zinc-hierro-silicio. 

Silicio. Establece una correlación notable y nega- 
tiva con el ytrio (r = -0.55859), alta con el cobre 
y débil con el hierro. Como sea que el silicio y el ytrio 
establecen una correlación negativa y el coeficiente de 

Ba-Y 0.28866 0.22474 
Ba-Zn -0.57560 S -0.11749 
Ba-Fe -0.08184 N 0.36554 
Ba-Cu -0.14724 N 0.62079 
Ba-Mn -0.01670 N 0.52258 
Ba-Si -0.01114 N -0.00080 
Y-Zn -0.27196 N -0.45318 
Y-Fe -0.47151 S -0.08885 
Y-CU 0.10205 N 0.08602 
Y -Mn 0.02068 N 0.09098 
Y-Si -0.13686 N -0.34239 
Zn-Fe 0.25835 N 0.56519 
Zn-Cu -0.01628 N 0.22681 
Zn-Mn -0.04210 N 0.01530 
Zn-Si 0.34645 N 0.82015 
Fe-Cu -0.11340 N 0.24964 
Fe-Mn 0.10506 N 0.44293 
Fe-Si 0.22129 N 0.46808 
Cu-Mn 0.54038 S 0.60205 
Cu-Si 0.2091 1 N 0.34322 
Mn-Si 0.14377 N 0.09432 

B. Interpretación 

La exacta interpretación de los resultados obteni- 
dos no podrá llevarse a cabo hasta el momento en que 
abordemos el problema de la mineralogénesis; sin em- 
bargo, adelantaremos aquí algunas ideas en relación 
con el análisis realizado. 
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El Cu coordina con el Mn tanto en Norte 1 como 
en Norte 2 y el Y, por su historia genética, se corre- 
laciona negativamente tanto con el Si como con los 
elementos propios de los sulfuros. 
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