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Andlisis de la correlacion entre los elementos menores con-
tenidos en las fluoritas del yacimiento de Osor (Gerona)”

por Juan A. CamPA-VIRETA *, ¥** y Joaguin MonToRIOL-PoOUS **

RESUMEN

Basandose en el analisis cuantitativo de 7 elementos me-
nores en 82 muestras de fluorita procedentes del yacimiento
de Osor, se lleva a cabo el estudio de: 1) la correlacién sim-
ple y la correlacién miltiple entre elementos menores, en el
Filén Norte y en €l Filén Sur; y 2) la correlacién entre sub-
unidades.

RESUME

En se basant sur lanalyse cuantitatif de 7 éléments mi-
neurs dans 82 échantillons de fluorite recueillis dans le gite
d’Osor, on étudie: 1) la correlation simple et la correlation
multiple entre éléments mineurs dans le Filon Nord et dans
le Filon Sud; et 2) la correlation entre sousonités.

INTRODUCCION

El analisis 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-
ciond un conjunto de datos suficiente para realizar un
estudio de la correlacion, al objeto de poder estable-
cer diversas hipdtesis mineralogenéticas. La correla-
¢ion mide el grado de parentesco entre dos variables
aleatorias, expresando una de ellas en combinacion li-
neal con la otra. El valor puede variar de —1a 4 1,
de tal manera que el valor O indica la ausencia de
correlacién,

Si disponemos de X;, siendo 1 =1, 2, ..., # ob-
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servaciones y j =1, 2, ..., m variables, podemos ex-
presar:

Siw= E(Xa;j— T) (Xg— Tx) —

;ZI(XH_ Tj);ZI (X — Tw)

n

siendo j=1,2, ...,m,yk= 1,2, ..., m

m m
E X’L] 2 X'lk
=1 =1
T, = y Ty =
wm wm

El coeficiente de correlacion se expresa por:

Sjk

¥ o= ————————
V S V S

Si disponemos de varias variables aleatorias; Xi,
X5, ..., Xm, que suponemos de esperanza 0, podemos
expresar una de ellas en combinacidén lineal con las
demas,

A

Xm = bzXI + ngg + ...bm_1X -1

A
de modo que X, y X estén segiin el criterio de los
minimos cuadrados, o sea:

E[(Xm— Xm)?] = minimo (3)



El coeficiente de correlacidn, R = correlacion (X,
v
Xm), lamado de correlacién miltiple, verifica 0 <

TasrLa 11

R < 1 y mide hasta qué punto X se puede expresar VA VI cC F S
como combinacion lineal de las otras variables. Para )
poder comprobar el significado del coeficiente de co- Ba Y, Fe 0.35734 395243 N
rrelacién miltiple, a partir de la R obtenida de una B2 Y, Si 027607 218640 N
muestra de tamafio N, se calcula Ba  Zn, Fe 021617 129904 N
Ba Zn, Fe, Cu 0.28374 1.51657 N
Ba Zn, Fe, Cu, Mn 0.34651 1.73984 N
R2(N Ba Zn, Fe, Cu, Mn, Si 0.35073 1.40274 N
m-1 — N —m) Ba Y, Zn, Fe, Cu, Mn, Si 042349 178480 N
Nem o (1 —R%) (m—1) Ba Y, Cu 033991 352717 S
Y ‘Ba, Si 0.30992 2.81584 N
Y Zn, Fe 0.29754  2.57398 N
que se distribuye segtin una F de Fisher con (m—1) Y Zn, Fe, Cu 034181 229308 N
grados de libertad en el numerador y (N — m) gra- Y Zn, Fe, Cu, Mn ) 035635 185465 N
dos de libertad en el denominador, si la correlacién es Y Zn, Fe, Cu, Mn, Si . 036088 186737 N
realmente cero. Y Ba, Zn, Fe, Cu, Mn, Si 0.43139 1.86737 N
La complejidad y extensién del anélisis de la re- én Ee’ gu Si 822;?; igg?ii g
gresién exige la utilizacién de un ordenador, hallan- Zn Ye’Feu'Cul 0.39574 321867 S
dose perfectamente desarrollado el programa corres- 22 B; Y’ 0.27877 223295 N
pondiente (9) que utiliza una rutina principal y cinco Zn Fe Cu Mn 038480 301275 S
subrutinas. Nosotros hemos empleado un 1130 IBM 7n Fe, Cu: Mn. Si 0:46215 346281 S
con 8 K de capacidad. Zn  Ba VY, Fe Cu, Mn, Si 048710 254049 S
Al exponerse los resultados de los andlisis de la . Zn Mn 0.58393 13.96990 S
regresién se indica el valor de F del test de Fisher, g, Cu: Mn 047421 7.68820 S
el valor del coeficiente de correlacién y la significa- e Ba, Y 037853 443213 S
cion o validez para un riesgo del 5 por 100 (la vali- Fe Zn, Cu, Mn 0.58212 © 888451 S
dez viene indicada por S y la no validez por N). Fe Zn, Cu 047179- 496282 S
Fe Y, Zn 0.44007  4.16315 S
Fe Ba, Y, Zn, Cu, Mn, Si 0.63836  5.61696 S
Cu Zn, Fe 0.29532  2.53216 N
CORRELACION ENTRE ELEMENTOS MENORES Cu Ba Y 0.24660 171588 N
Cu Fe, Zn, Mn 0.59226  9.54530 S
A. Resultados obtenidos Cu Fe, Mn 0.59194 14.56406 S
Cu Zn, Fe, Mn, Si 0.64625 9.14375 S
1. Filén Norte Cu Ba, Y, Zn, Fe, Mn, Si 0.65218 6.04480 S
Mn Fe, Cu 0.67240 - 22.28178 S
En las tablas I y II se exponen, respectivamente, Mn Ba, Y 033689 339275 S
los valores de la correlacién sencilla y los valores de Mn Zn, Fe, Cu 0.68988 1574206 S
la correlacién miltiple. Mn Fe, Cu, Si 0.69013 1576319 S
Mn Ba, Y, Zn, Fe, Cu, Si 0.71303 8.44804 S
Si Cu, Mn 0.32941 3.22566 S
Si Y, Zn © 036220 4.00164 S
Si Fe, Cu, Mn 0.47938 5.17191 S
Tasra I Si  Zn, Fe, Cu, Mn 053761 518334 S
Si Y, Zn, Fe, Cu, Mn 0.54007  4.11784 S
Y Zn Fe Cu Mn Si Si Ba, Y, Zn, Fe, Cu, Mn 054132  3.38503 S
Ba 0.27104 —0.06233 0.17566 0.23684 0.33658  0.01203
Y —0.27843 —0.18938  0.13030  0.10518 —0.14702
Zn 0.32369 —0.00198 —0.02883 035887 2. Filén Sur
Fe 0.27878 047420 "0.38189 En las tablas- 11T y IV se exponeﬁ,‘.respectivamen—
Cu 0.59288 032681 o 1o5.valores de la correlacién simple y.los valores
Mn 0.16052  4e 1a correlacién multiple. " .. ..I. o -
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Tasra ITI -

Y Zn Fe Cu Mn Si

Ba 0.06562 0.01388 —0.15319  0.32382 —0.04375 —0.04429

Y —0.26976 —0.52349 ~-0.28206  0.27285 —0.55859
Zn 0.31928 —0.00960 —0.00745  0.29623
Fe ‘ 0.01129 0.01096  0.38506
Cu —0.14374  0.71687
Mn 0.00631
Tarra IV
VDb VI CC F S
Ba Y, Si 0.06626 004190 N
Ba Zn, Fe 0.16691 0.27226 N
Ba Zn, Fe, Cu 036671 093225 N
Ba Zn, Fe;, Cu, Mn 037275  0.68581 N
Ba Zn, Fe, Cu, Mn, Si 0.55659 143642 N
Ba Y, Zn, Fe, Cu, Mn, Si 0.55709 112506 N
Y Ba, Si 0.56008  4.34235 N
Y Zn, Fe 0.53457 3.80107 N
Y Zn, Fe, Cu 0.60240 341756 S
Y Zn, Fe, Cu, Mn 0.60621 2.46935 N
Y Zn, Fe, Cu, Mn, Si 0.65786 244156 S
Y Ba, Zn, Fe, Cu, Mn, Si 0.65820 191104 N
Zn Te, Cu 0.31955 1.08043 N
Zn Fe, Cu, Si 0.44627 149216 N
Zn Y, Fe, Cu 0.34568 081429 N
Zn Ba, Y 027161 075668 N
Zn Fe, Cu, Mn 0.35825  0.88345 N
Zn Fe, Cu, Mn, Si 0.47559 1.24228 N
Zn Ba, Y, Fe, Cu, Mn, Si 0.51575 090599 N
Fe Cu, Mn 0.07478 005343 N
Fe Ba, Zn 0.35608 137944 N
Fe Zn, Cu, Mn 0.34107 078%90 N
Fe Ba, Y, Zn 0.63024 164740 N
Fe Zn, Cu, Si 0.54884 2.58654 N
Fe Y, Zn, Si 0.56083 275315 N
Cu Zn, Fe 0.01794  0.00305 N
Cu Ba, Y 0.44413 2.33444 N
Cu Zn, Fe 0.01794 0.00305 N
Cu Zn, Fe, Mn, Si 0.79217 7.16069 S
Cu Ba, Y, Zn, Fe, Mn, Si 0.85707 6.01901 S
Cu Zn, Fe, Si 0.79349 9.63365 S
Mn Ba, Y 0.11980 0.13833 N
Mn Zn, Fe, Cu 0.18920  0.22775 N
Mn Fe, Cu, Si 0.08274 0.04013 N
Mn Ba, Y, Zn, Fe, Cu, Si 0.23285 0.14331 N
Si Cu, Mn 0.71761  10.08617 S
Si Ba, Y 0.57868 478287 S
Si Fe, Cu, Mn 0.80997 1144449 S
Si Zn, Fe, Cu, Mn 083346 966889 S
Si Y, Zn, Fe, Cu, Mn 0.85215  B48630 S
Si  Ba Y, Fe Cu Mn, Zn 088177 873773 S
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B. Interpretacién

1. Filon Norte
a) Correlacién entre elementos menores

A continuacidn se analizan los datos aportados por
el estudio de la regresion.

Bario. El bario estd 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 mineralizacion.

Ytrio. Ya hemos mencionado la débil correlacién
de este elemento con el bario. Cuando el ytrio y el ba-
rio act@ian juntos, el coeficiente de correlacién con
respecto al hierro es » =0.37853 y con respecto al
manganeso 7 == 0.33689; ambos débiles pero signifi-
cativos (6). El coeficiente de correlacién del ytrio con
respecto al zinc es débil (r = — 0.27843), pero permite
considerar un comportamiento antagénico entre los
elementos propios de las fluoritas y los elementos pro-
pios de los sulfuros metalicos.

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 sulfurcs metalicos el coeficiente de correlacién
aumenta. Si se correlaciona con el conjunto de ele-
mentos menores, el coeficiente de correlaciéon aumen-
ta por efecto del fenémeno que denominaremos de
“elementos menores” (y que no tiene otro valor que el
indicar que todos ellos son elementos menores).

Hierro. El hierro tiene una correlacién significa-
tiva con manganeso, cobre y silicio. Cuando dos de
los tres elementos del grupo manganeso, cobre y zinc
actian juntos, su coeficiente de correlacién 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 especial significacion
genética que expondremos mas adelante.

Cobre. Muestra una notable correlacién con el
manganeso (r = 0.59288) y mas débil, aunque signifi-
cativa, con el silicio. Cuando la correlacion 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. Actia como el hierro y el cobre, ele-
mentos cuyo comportamiento hemos descrito con de-
talle en los apartados anteriores.

Silicio. Este elemento presenta un coeficiente de
correlacién déhil, pero significativo, con el cobre. Se




correlaciona mucho mas fuertemente con el grupo
zinc-hierro-cobre-manganeso; si a este grupo se le
afiade ytrio-bario la correlacién aumenta.

b) La mineralizacién primaria

Los datos aportados por el analisis de la regre-
si6n apuntan la existencia de una mineralizacién pri-
maria constituida por una matriz de SiO,. Los ele-
mentos propios de esta mineralizacién serian zinc, hie-
rro, cobre y manganeso; si todos ellos actfian juntos,
la correlacién con el silicio aumenta, hecho que co-
rrobora la existencia del nicleo primario (1)(2).

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

(Las hipétesis anteriores se ven apoyadas por el
hecho que el analisis difractométrico ha puesto de
manifiesto la existencia de cuarzo en el seno de casi
todos los ejemplares de fluorita.)

2. Filén Sur

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

Ytrio. Se correlaciona negativamente con el sili-
cio (r =—10.55359) y con el hierro (r = — 0.52349).
El signo negativo de la correlacién es debido a ser un
elemento propio de las fluoritas o sea ligado a una
deposicion antagénica a la de los elementos ligados
al silicio.

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

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

Cobre. Va ligado al silicio (» = 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 (» == 0.79349).

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

Silicio. Establece una correlacién 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 correlacion negativa y el coeficiente de

correlacién multiple del silicio con el restante grupo
de elementos menores es muy elevada, tenemos que -
considerar al SiO, como niicleo dela mineralizacién.

CORRELACION ENTRE SUBUNIDADES

A. Resultados obtenidos

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

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

TasLa V

A" N1 S N2 S
Ba-Y 0.28866 1& 0.22474 N
Ba-Zn —0.57560 S —0.11749 N
Ba-Fe —0.08184 N 0.36554 N
Ba-Cu —0.14724 N 0.62079 S
Ba-Mn —0.01670 N 0.52258 S
Ba-Si —0.01114 N —0.00080 N
Y-Zn —0.27196 N —0.45318 N
Y-Fe —0.47151 S —0.08885 N
Y-Cu 0.10205 N 0.08602 N
Y-Mn 0.02068 N 0.09098 N
Y-Si —0.13686 N —0.34239 N
Zn-Fe 0.25835 N 0.56519 S
Zn-Cu —0.01628 N 0.22681 N
Zn-Mn —0.04210 N 0.01530 N
Zn-Si 0.34645 N 0.82015 S
Fe-Cu —0.11340 N 0.24964 N
Fe-Mn 0.10506 N 0.44293 N
Fe-Si 0.22129 N 0.46808 N
Cu-Mn 0.54038 S 0.60205 S
Cu-Si 0.20011 N 0.34322 N
Mn-Si 0.14377 N 0.09432 N

B. Interpretacién

La exacta interpretacién de los resultados obteni-
dos no podra llevarse a cabo hasta el momento en que
abordemos el problema de la mineralogénesis; sin em-
bargo, adelantaremos aqui algunas ideas en relacion
con el andlisis realizado.
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En el proceso mineralogénico hubo una primitiva
mineralizacién de sulfuros metalicos y silice. Obser-
vando la tabla V, vemos que Zn y Si se correlacionan
muy fuertemente en Norte 2 (r = 0.82015). El Zn y
el Fe establecen una correlacion media (r = 0.56519),
explicable por ser el Zn facilmente sustituido por
el Fe.

En Norte 2, el Ba se coordina con Cu y Mn, de-
bido a un aporte residual en forma de sulfuros, que
evoluciona hacia Norte 1 con la oxidacién del Ba a
sulfato insoluble, que se deposita masivamente en los
subniveles inferiores de la Planta 8. El mismo me-
canismo explica que Ba y Zn coordinen negativamente
ya que pertenecen a dos fases mineralogénicas dife-
rentes.

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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