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RESUMEN

Asignaturas relacionadas con el estudio de las rocas igneas, sedimentarias y
metamoérficas de la carrera de Geologia, han confrontado dificultades en el uso
sistémico del procesamiento automatizado de datos petroquimicos, debido a la no
disponibilidad de un software integrador sobre plataforma WINDOW. Esto ha
constituido un impedimento para la consolidacion de habilidades y hébitos
investigativos desde la dimension curricular, a la vez de dificultar la formacion

informatica de los educandos.
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Para la solucion de este problema se concibié la elaboracion de un sistema para el
procesamiento analitico y grafico de los datos petroquimicos, mediante su
integracion en una pagina web.

La metodologia de trabajo concebida con estos fines incluyd: (1) revision de la
literatura mas actualizada sobre calculos y diagramas petroquimicos de mayor uso
a nivel mundial; (2) definicion de los componentes que integrarian el sistema y la
estructura de cada uno; (3) preparaciéon del fichero Excel base; (4) preparaciéon de
los diagramas petroquimicos base; (5) disefio del sistema e integracion de sus
componentes haciendo uso de las herramientas contenidas en una pagina web; (6)
validacion del sistema mediante el procesamiento de datos petroquimicos
publicados en la literatura y procesados con otros sistemas.

La introduccion de este sistema en las actividades docente-investigativas ha
permitido comprobar la efectividad y aceptacién por estudiantes y profesionales,
mejorando las posibilidades de procesamiento analitico y grafico de los datos

petroquimicos respecto a las existentes con anterioridad.

Palabras clave: geoquimica, diagramas petroquimicos, rocas

ABSTRACT

Courses of rocks igneous, sedimentary and metamorphic of the career of Geology,
have confronted difficulties in the systemic use of the automated processing of
petrochemical data, given the lack of integrative software on platform WINDOW.
This has constituted an impediment for the consolidation of abilities and
investigative habits from the curricular dimension, at the same time of hindering
their computer formation.

For the solution of this problem was conceived the elaboration of a system for the
analytic and graphic processing of the petrochemical data, by means of its
integration in a web page.

The work methodology conceived with these purposes included: (1) revision of the
most up-to-date literature on calculations and petrochemical diagrams of more use
in the world; (2) definition of the components that would integrate the system and
the structure of each one; (3) preparation of the base Excel file; (4) preparation of
the base petrochemical diagram; (5) design of the system and integration of their
components making use of the tools contained in a web page; (6) validation of the
system through of the processing of petrochemical data published in the literature

and processed with other systems.
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The introduction of this system in the educational-investigative activities has
allowed checking the effectiveness and acceptance for students and professors,
improving the possibilities of analytic and graphic processing of the petrochemical

data with regard to previously existent ones.

Key words: geochemistry, petrochemistry diagram, rocks

INTRODUCCION

En los planes de estudio de la carrera de Geologia se ha prestado una atencion
especial a la necesidad de aplicar diversas herramientas computacionales para el
procesamiento de la informacion geolégica. Con el vertiginoso desarrollo de la
informatizacion y las limitaciones que se poseen para acceder a sistemas
automatizados especialmente disefiados con estos fines, se ha impuesto la
necesidad de buscar vias alternativas que suplan este déficit y que paralelamente
se ajusten a las necesidades de nuestro proceso docente-educativo.

El procesamiento de datos petroquimicos resulta una tarea engorrosa por la gran
diversidad de célculos y diagramas existentes en la literatura, pero al mismo
tiempo de mucha utilidad para la caracterizacién petroquimica de las rocas. El
presente trabajo tiene como objetivo ofrecer a los investigadores y estudiantes un
sistema en el que se resuman los calculos y diagramas petroquimicos de mayor
aplicaciéon en este campo de la geologia y que les permita el procesamiento de los
datos petroquimicos que les resulten de interés en su actividad docente y/o
investigativa.

Las asignaturas Petrologia Ignea, Petrologia Sedimentaria y Petrologia Metamorfica,
integradas a la disciplina Geoquimica de la carrera de Geologia, no han estado
ajenas a esta problematica, lo cual origin6é dificultades para desarrollar en los
estudiantes habilidades y habitos en su actividad investigativa desde la dimension
curricular. Para el procesamiento de datos petroquimicos se estuvo utilizando
durante varios afios el programa NEWPET con una desactualizacion evidente y un
ambiente de trabajo inapropiado que conspiraban contra el cumplimiento de los
objetivos de estas asignaturas.

Atendiendo a estas dificultades y necesidades se elaboré un sistema automatizado
en el que se integren los calculos y diagramas petroquimicos tradicionales y mas

novedosos, como expresion inmediata de un nivel de actualizacidon superior en esta
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tematica y con implicaciones directas en el logro de habilidades docente-

investigativas en los estudiantes.

MATERIALES Y METODOS

Para ejecutar este trabajo, se requirié6 Unicamente una base material informatica
elemental (hardware y software), pero que resulta imprescindible para poder
introducir y generalizar los resultados obtenidos en la docencia.

El hardware necesario esta representado por una computadora personal Penthium
IV con memoria RAM (minimo 512 Mb), conectada a una red informatica local. En la
concepcién del sistema se parte de la disponibilidad de diferentes softwares, tales
como: un diseflador de paginas Web, las herramientas de Microsoft Office y un
graficador.

En la selecciéon del software se impone en primera instancia mantener la armonia y
caracter sistémico de la estrategia de informatica y computacién de la carrera de
Geologia, contemplada en el contexto curricular. Como disefiador de paginas Web
se decidi6 el uso de Macromedia Dreamweaver MX, el cual garantiza los
hipervinculos y conexiones necesarias entre los diferentes componentes del
sistema; la edicion de textos es concebida con Microsoft Word 2005, siendo
presentada en formato htm; las bases de datos y procesamientos analiticos que se
derivan de éstas son ejecutados mediante Microsoft Excel 2005; la construccion de
graficos se ejecuta con Grapher 4, dada su versatilidad y facilidades en este tipo de
procesamiento, ademas de tener antecedentes en su utilizacion por los estudiantes
en otras asignaturas.

Atendiendo a que estos requerimientos minimos estaban garantizados se concibi6
una metodologia de trabajo consistente en:

(1) Revision de la literatura mas actualizada sobre calculos y diagramas
petroquimicos de mayor uso a nivel mundial.

Rollinson (1992) presenta una compilaciéon extensa y clasificacion de los célculos y
diagramas petroguimicos de mayor utilizacién en el mundo; consiguientemente, se
adoptd como base los criterios presentados en este libro para la seleccion de los
procedimientos analiticos y graficos que debia contener el sistema, asi como su
estructura. También fueron revisados otros aspectos mas actuales en relaciéon con
la construccion de diagramas petroquimicos, presentados por Raymond (2000).
Como resultado inmediato de esta revision bibliografica se concibié la realizacién de
varios célculos petroquimicos tradicionales para 6xidos de elementos mayores y

mas de 60 diagramas petroquimicos basados en el procesamiento de Oxidos de
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elementos mayores y elementos trazas. Estas aplicaciones fueron subdivididas de
acuerdo al tipo de roca: ignea y sedimentaria (o0 sus equivalentes metamorfizados).
(2) Definicion de los componentes que integrarian el sistema y la estructura de
cada uno.
La valoraciéon de los componentes individuales tuvo en cuenta:

- Diserfio y estructura de las bases de datos.

- Normalizacion de los datos originales sobre la base de determinados

patrones (condritos, basaltos tipo MORB, manto primitivo, etc.).

- Procedimientos para la ejecucion de los céalculos petroguimicos.

- Variantes para la preparacion de los diagramas petroquimicos.
(3) Preparacion del fichero Excel base.
El fundamento analitico del sistema esta fundamentado en la preparacion de un
fichero Excel base, que esta dividido estructuralmente en 4 bloques:
Bloque I- Bases de datos.
Bloque Il- Normalizacién de los datos.
Bloque I11- Célculos petroquimicos.
Bloque IV- Diagramas petroquimicos.
Cada bloque esta constituido por un sistema de hojas de céalculo entrelazadas entre
si y que contribuyen a procesamientos ejecutados en otros bloques.
(4) Preparacion de los diagramas petroquimicos base.
Los diagramas petroquimicos base son preparados mediante el uso de GRAPHER 4,
utilizando la informacion publicada a nivel internacional al respecto.
(5) Disefio del sistema e integracion de sus componentes haciendo uso de las
herramientas contenidas en una pagina web.
El nivel de simplicidad de una pagina Web y la facilidad para su divulgacion y
actualizacion, constituyeron elementos claves para utilizar esta herramienta
computacional para la integracion de los diferentes componentes de este sistema.
Mediante el programa Macromedia Dreamweaver MX se disefid el sistema con los
hipervinculos o enlaces pertinentes, brindando al usuario, ademas de las
posibilidades de ejecucién de las aplicaciones del sistema, informacién necesaria
para la selecciéon de los calculos petroquimicos y diagramas petroquimicos mas
adecuados a sus necesidades e instrucciones generales para la edicibn de sus
propias bases de datos.
(6) Validacion del sistema mediante el procesamiento de datos petroquimicos
conocidos y procesados anteriormente con otros sistemas.
Para comprobar el grado de efectividad del sistema se realiz6 su validacién
utilizandolo en el procesamiento de bases de datos de publicaciones

internacionales, demostrando su efectividad y confiabilidad. Esto fue posible a partir
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de la introducciéon de este resultado en la asignatura Petrologia I, haciendo

participes a los estudiantes de esta valoracion.

RESULTADOS

El sistema ha sido denominado para su uso como Web_Petroquimica. Su estructura
parte de considerar dos bloques de procesamiento fundamentales, uno para rocas
igneas y el otro para rocas sedimentarias, la cual se representa en la pagina

principal (Figura 1).

SISTEMA PARA ET. PROCESAMIENTO INTEGRAIL. DE
DATOS PETROQUIMICOS

Autores:

Dr. C. José Francisco Lastra Rivero

Dra. C. Esther Maria Cruz Gamez

ROCAS
IGINEAS

ROCAS
SEDIMENTARTAS

Bases de Este sistema ha sido diseiiado con el objetivo de brindar una herramienta eficaz ¥

sencilla a estudiantes ¥ profesionales de la geclogia necesitados de procesar datos
petroquimicos provenientes de analisis de rocas igneas ¥y sedimentarias (o sus

datos Bases de datos

Lormalizacion equivalentes metamorfizados) con fines docentes e investigativos. Lormalizacion de
G L Gl o Gl
Durante su elaboracion se hizo una cuidadosa revision de los procedimientos graficos
Calculos ¥ numeéricos mas utilizados para la caracterizacion petroguimica de rocas igneas ¥ Calculos
pPEroqUIMIc0sS rocas sedimentarias, ofreciendo asi al usuario una guia resumida, a partir de la cual petroguimicos
puede valorar las posibilidades ¥ limitaciones de cada uno.
Diagramas Diagramas
petroguimicos Esto resultara de mucha utilidad en la seleccion de aquellos gue resulten mas petroguimicos

apropiados para el procesamiento de la informacion disponible.

Figura 1- Disefio de la pagina principal del sistema.

Cada uno de los componentes indicados en esta pagina inicial esta interconectado
mediante hipervinculos con otras paginas. Desde estas paginas secundarias se
puede acceder a diferentes herramientas que resultan de utilidad para el usuario
del sistema.

La pagina secundaria que contiene las bases de datos posee una variada
informacién sobre su estructura y construcciéon, ademas de mostrar un ejemplo.
Esto coloca al usuario en condiciones de editar sus propias bases de datos (Figura
2).

BASE DE DATOS

INSTRUCCIONES GENERALES

ESTRUCTURA CONSTRUCCION
ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS
MAYORFS TRA7AS MAYORFS TRA7AS

Figura 2- Disefio de la pagina secundaria para la preparacion de las bases de datos.
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La pagina secundaria para la normalizacion de los datos parte del principio de que
algunos diagramas petroquimicos necesitan para su confecciéon que los contenidos
de varios de los elementos analizados sean normalizados respecto a algin patrén
(manto primitivo, condritos, MORB, etc.). De tal manera, el sistema incluye en su
disefio la normalizacion automatizada de los datos y su disponibilidad de los valores

normalizados para la construccion de los diagramas que lo requieran (Figura 3).

NORMALIZACION
DE LOS DATOS

INSTRUCCIONES
GENERALES

MUFSTRAZMANTO PRIMITIVO | | MUFSTRAZCONDRITOS | | MUFSTRAZ/MORR

Figura 3- Disefo de la pagina secundaria para la normalizacion de los datos.

La pagina secundaria que sirve de base a los calculos petroguimicos se fundamenta

en la necesidad de hacer algunas transformaciones a los datos originales (Figura 4).

CALCULOS
PETROQUIMICOS

INSTRUCCIONES
GENERALES

RECALCULO DE NORMA CIPW
ELEMENTOS

Figura 4- Disefio de la pagina secundaria para los calculos petroquimicos.

Entre estas transformaciones la méas simple y habitual consiste en convertir los
contenidos de 6xidos de elementos mayores (habitualmente expresados en % en
masa) en contenidos de elementos simples (% catiéon, % mol), lo que resulta de
utilidad para la construccién de determinados diagramas petroquimicos; una hoja
de calculo del fichero Excel base es destinada a este recélculo de elementos.

También es comun la determinacién de la composiciéon mineralégica normativa de

las rocas igneas segun la norma CIPW (% en masa y % en volumen);
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adicionalmente se realiza la estimacion de la densidad, viscosidad, indice de
diferenciacion, temperatura y contenido de agua del magma desde el que se formo
la roca ignea analizada. Un programa Excel preparado por Hollocher (2007) ha sido
insertado como hoja de calculo independiente en el fichero Excel base, de manera
tal que a partir de éste puedan estimarse todos estos parametros para cada una de
las muestras incluidas en la base de datos.

Los diagramas petrogquimicos se presentan con un enfoque de clasificacion acorde a
los utilizados internacionalmente.

La existencia de muchas variedades de diagramas implica la necesidad de dividirlos
preliminarmente segun los elementos que participan en su construccion; las
subdivisiones sucesivas permiten agrupaciones de diagramas con principios

comunes (Figura 5).

DIAGRAMAS
PETROQUIMICOS
(ELEMENTOS MAYORES)

INSTRUCCIONES GENERALES

ClasificaciOn Clasificacion con

Diagrama de variacion

ratinnne NnNArmMa

Diagramas basados en la

DIAGRAMAS
PETROQUIMICOS

/1L FAACRITAC TRPNA7Z7AC \/

INSTRUCCIONES GENERALES

Diagramas multi elementos Diagramas de discriminacion

Figura 5- Disefio de la pagina secundaria para los diagramas petroquimicos.

DISCUSION

El enfoque interactivo del sistema resulta novedoso y atractivo, garantizando
facilidades de utilizacion por parte de los usuarios.

La informacién que se ofrece preliminarmente sobre las estructuras de las bases de
datos, el fundamento de la normalizacion de los datos con diferentes patrones, los
procedimientos para realizar los calculos petroquimicos y las variantes de
construccion de diagramas petroquimicos, le confieren al sistema un caracter
integral en el que se combinan armdnicamente los fundamentos tedricos y las
aplicaciones précticas. Esto resulta trascendental para que el estudiante adquiera
las habilidades necesarias en la construccidon de sus propias bases de datos y en la

seleccion de los calculos y diagramas que le resultan de interés.
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La validacion del sistema mediante el procesamiento de datos procedentes de
diferentes publicaciones permitié su ajuste y la rectificacion de algunas
insuficiencias. Esto sentd las bases para su introduccion y generalizacién en las
actividades docente-investigativas de los estudiantes, con una certidumbre
suficiente en los resultados que obtendrian del procesamiento. Con este fin fueron
procesados los datos ofrecidos por Price et al. (1999) para rocas volcanicas
(basaltos y andesitas) y Shannon et al. (1997) para rocas intrusivas (granitos y
riolitas), los cuales se presentan como ejemplos a los estudiantes dentro del propio
sistema. Esta constituye una via eficaz para demostrar la efectividad del sistema e
ilustrar los resultados de su aplicacion.

Los estudiantes utilizaron activamente el sistema en la asignatura Petrologia I,
comparandolo con el sistema NEWPET usado con anterioridad. La introduccién de
este resultado en las actividades docentes permitié que los estudiantes crearan sus
bases de datos de rocas igneas, extraidas también de la literatura disponible, y
realizaran seguidamente el procesamiento analitico y grafico de esta informacion.
Esto sirvi6 de punto de partida para la discusion de los resultados obtenidos en
relacion con los expuestos en los articulos de donde fueron recopilados estos datos.
De acuerdo a encuestas realizadas a los estudiantes se pudo comprobar la
aceptacion superior de este sistema respecto al NEWPET, dadas sus posibilidades y
ambiente de trabajo mas simples.

Adicionalmente, el sistema fue aplicado al procesamiento de datos petroquimicos
provenientes de rocas igneas y sedimentarias de las regiones occidental y central
de Cuba como parte del proyecto de investigacion “Evolucidn geodinamica
(paleogeogréfica) de Cuba occidental y central entre el Jurasico y el Plioceno”,
desarrollado por el Departamento de Geologia de la Universidad de Pinar del Rio,

con resultados satisfactorios.

CONCLUSIONES

La introduccion de este sistema en la docencia ha posibilitado fomentar habitos y
habilidades investigativos en los estudiantes de la Carrera de Geologia desde la
dimension curricular, reportandoles una herramienta de trabajo de utilidad en su
formacion profesional e integrandose a su formacién informatica y de computacion.
Su introduccion en la asignatura Petrologia Ignea permitié demostrar su aceptacion
por parte de los estudiantes, debido a las potencialidades superiores respecto al
sistema NEWPET utilizado con anterioridad.

Este sistema esta disponible para cualquier profesor, estudiante o profesional de la

geologia, interesado en este campo. Con un entrenamiento elemental adquirido en
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unas pocas sesiones de trabajo, se logran las habilidades suficientes por parte de
los usuarios para el uso efectivo y rutinario de este sistema en el procesamiento de

sus propios datos petroquimicos de una manera sencilla y productiva.
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