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Software para la aplicacién de diagramas de discriminacién tectonomagmdtica a campos geotérmicos

Capitulo 1 GENERALIDADADES

1.1.INTRODUCCION

Durante la exploracion y explotacion de un campo geotérmico se realizan diversos
estudios y analisis de la geologia del lugar. Una de las finalidades es poder conocer la
tecténica dominante que dio origen a los magmas y a la fuente de calor. Para ello, se han
utilizado herramientas como la aplicacién del método estadistico de analisis discriminante
aplicado a la tecténica de placas, en los llamados diagramas de discriminacion
tectonomagmatica. Estos diagramas sirven para conocer los ambientes tectonicos
regionales, bajo los cuales fueron generados los magmas en estos campos.

Desde que Pearce y Cann (1971, 1973) descubrieron que los magmas de diferentes
entornos tectonicos podian ser distinguibles por su composicion quimica, se han
propuesto una gran cantidad de diagramas de discriminacion tectonomagmatica.

En el trabajo “Statistical Evaluation of Bivariate, Ternary and Discriminant Function
Tectonomagmatic Discrimination Diagrams” por (Verma, 2010), se evaluaron un total
de 28 diagramas de discriminacion tectonomagmética mediante la utilizacion de
herramientas y metodologias estadisticas para el célculo de las tasas de éxito. Utilizando
extensas bases de datos geoquimicos de rocas del Mioceno al reciente, con muestras de
zonas con un ambiente tectdnico conocido y no controversial, en ese trabajo se concluye
gue solo los diagramas de discriminacion propuestos en (Agrawal et al., 2004), (Verma et
al., 2006), (Agrawal et al., 2008), pueden ser recomendados para usarse en trabajos
futuros, esto debido a que la mayoria de los diagramas ampliamente utilizados,
bivariados, ternarios y de discriminacién tectonomagmatica, no son muy exitosos en la
distincion de ambientes tectonomagmaéticos.

Actualmente, existe una gran variedad de programas que son utilizados para identificar
ambientes tectonomagmaticos, sin embargo, estos no contemplan los diagramas
recomendados por (Verma, 2010).

Por lo que en este trabajo, el software que se realiz6 para la aplicacion de diagramas de
discriminacion tectonomagmatica, se encuentra basado en los diagramas, (Agrawal et al.,
2004), (Verma et al.,2006) y (Agrawal et al., 2008), recomendados por (Verma, 2010),
debido a que demostraron tener éxito en la distincion de ambientes tectonomagmaticos.
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1.2.OBJETIVO

Realizar el software (programa computacional) denominado TecD (Tectonomagmatic
Discrimination) que genere diagramas de discriminacion tectonomagmatica, grafique e
identifigue cuatro ambientes tectonicos y realice un andlisis resumido de los resultados
obtenidos, para su aplicacion a campos geotérmicos y areas volcanicas.

1.3.OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar una plantilla en los formatos Excel (*.xls; *.xIsx) y Statistica (*.sta)
para la representacion de datos con los que se alimentara el programa.

e Realizar un programa que adquiera datos de una plantilla en Excel (*.xls;
* xIsx) y Statistica (*.sta).

¢ Que el programa mediante ciertos parametros quimicos grafique e identifique
el tipo de ambiente tectonico al que pertenecen las muestras de datos de
rocas contenidas en un archivo Excel o Statistica.

¢ Que el programa genere reportes en los formatos Excel o Statistica.
¢ Que el programa genere graficas en pantalla y archivo.

e Realizar la validacion del programa mediante la aplicacion a un campo
geotérmico, con respecto a la informacion reportada en la bibliografia.

e Realizar el andlisis de la informacion.

1.4. JUSTIFICACION

Una de las tareas del analisis geotérmico es conocer la tectonica dominante que dio
origen a los magmas y a la fuente de calor. Por lo que se realiz6 un software para la
discriminacion de ambientes tectonomagmaticos y su aplicacion a campos geotérmicos, el
cual se encuentra basado en los trabajos recomendados por (Verma, 2010), los cuales
contienen una gran cantidad de ecuaciones para su uso y éstos aln no se encuentran
programados.
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1.5.REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL PROGRAMA TecD.

1.5.1. Requerimientos de software.

El software TecD necesita las siguientes aplicaciones instaladas en la computadora, para
su funcionamiento.

. Microsoft Windows XP, Windows Vista o Windows 7.
o Framework 1.1

o Microsoft Excel (*.xls, *.xIsx)

o Statistica (*.sta)

. SINCLAS (Verma et al., 2002).

Para la utilizacién de elementos mayores TecD necesita que el archivo se encuentre
previamente procesado por SINCLAS, (Verma et al., 2002).

1.5.2. Requerimientos de Hardware.

Los requerimientos minimos de hardware de TecD son:

¢ Procesador 300 MHz (recomendado de 500 MHz o superior) Intel
Pentium/Celeron o AMD K6 / Athlon / Duron o compatible.

e 256 MB de RAM 0 més.

¢ Adaptador de video Super VGA (800 x 600) o de mayor resoluciéon

1.5.3. Tiempo requerido para el procesamiento.

El tiempo de procesamiento del programa TecD depende de las caracteristicas de la
computadora. Por lo tanto, para la estimacion de tiempos de procesamiento del programa
TecD se realizaron diversas pruebas en una computadora con las siguientes
caracteristicas:

e Procesador: Intel Core 2 Duo T660 2.2GHz.
¢ Memoria RAM: 6.0G.

e Sistema operativo: Windows 7, de 64 bits.
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Las pruebas de procesamiento del programa TecD se realizaron variando la cantidad de
muestras del archivo de entrada y tomando el tiempo en que tarda en realizar el proceso
de validacion del archivo y el tiempo que se tarda en realizar el procesamiento del
archivo en cada uno de los archivos con diferentes nimeros de muestras.

Las mediciones de tiempo de procesamiento se realizaron mediante un cronémetro
programado dentro del cddigo de TecD, para asi asegurar el momento en que inicia el
procesamiento y su terminacion, se realizaron 3 repeticiones por cada numero de
muestras por archivo.

La velocidad de acceso a los procesos depende de la aplicacion que se utilice, por lo que
las pruebas se realizaron con archivos de Excel y Statistica.

1.5.3.1. Tiempo de validacion de archivos de Excel.

Validacion del archivo

N Tiempo_1 Tiempo_2 Tiempo_3 X S
10 1 1 1 1 0
20 1 1 1 1 0
30 2 2 2 2 0
40 2 2 2 2 0
50 2 2 2 2 0
60 2 2 3 2.3 0.6
70 3 2 3 2.7 0.6
80 3 3 2 2.7 0.6
90 3 3 4 3.3 0.6

100 3 4 3 3.3 0.6
200 5 6 5 5.3 0.6
300 8 8 8 8 0
400 11 11 10 10.7 0.6
500 14 13 13 13.3 0.6
600 15 16 16 15.7 0.6
700 18 18 18 18 0
800 21 20 20 20.3 0.6
900 24 23 22 23 1
1000 26 25 26 25.7 0.6

Tabla 1.1 n=NUmero de muestras del archivo, Tiempo_1, Tiempo_2, Tiempo_3=Tiempo en segundos,
x=Media, S=Desviacion estandar.
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Fig. 1.1 Gréfica de dispersion y tendencia de los tiempos de validacion de archivos Excel.

Como podemos observar en la Fig.1.1, el comportamiento del tiempo de procesamiento
de los datos es lineal por lo que si quisiéramos saber el tiempo que tardaria el programa
en procesar la validacion de 10,000 muestras estaria dado por la ecuacion:

y=0.0246 (10,000) + 0.8244=246.8s
En donde “y” es el tiempo en segundos, que son aproximadamente 4.11 minutos.

Se realiz6é una prueba con un archivo de 10,000 muestras, el tiempo fue de 255s 0 4.25
minutos.

Tiempo de Validacion=255s

Aceptar

Fig. 1. 2 Tiempo de validacion para 10,000 muestras.
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1.5.3.2.

Tiempo de validacion de archivos de Statistica

Validacion del archivo

N
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Tabla 1. 2 n=NUmero de muestras del archivo, Tiempo_1, Tiempo_2, Tiempo_3=Tiempo en segundos,

x=Media, S=Desviacion estandar.
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Fig. 1. 3 Grafica de dispersion y tendencia de los tiempos de validacién de archivos Statistica.




Software para la aplicacién de diagramas de discriminacién tectonomagmdtica a campos geotérmicos

1.5.3.3. Tiempo de procesamiento de archivos de Excel.

Para la estimacion de tiempos de procesamiento se realizo el mismo procedimiento que
para estimar los tiempos de validacion, los resultados se muestran en la tabla 1.3.

Procesamiento del archivo

N Tiempo_ 1 Tiempo 2 Tiempo_3 X S
10 1 1 1 1 0
20 1 1 1 1 0
30 2 2 2 2 0
40 3 3 3 3 0
50 3 4 3 3.3 0.6
60 3 4 4 3.7 0.6
70 4 5 4 4.3 0.6
80 5 5 5 5 0
90 5 5 6 5.3 0.6

100 6 6 6 6 0
200 12 11 11 11.3 0.6
300 17 17 17 17 0
400 23 23 23 23 0
500 28 28 28 28 0
600 33 34 34 33.7 0.6
700 39 38 40 39 1
800 47 46 46 46.3 0.6
900 54 51 51 52 1.7
1000 56 55 57 56 1

Tabla 1. 3 n=NUmero de muestras del archivo, Tiempo_1, Tiempo_2, Tiempo_3=Tiempo en segundos,
x=Media, S=Desviacién estandar.
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Fig. 1. 4 Grafica de dispersion y tendencia de los tiempos de procesamiento de archivos Excel.

De la Fig.1.4, podriamos estimar el tiempo que tardaria el programa en procesar un
archivo con 10,000 muestras mediante la ecuacion:

y=0.05663 (10,000) + 0.2984 =563.3s

En donde “y” es el tiempo en sequndos, que son aproximadamente 9.39 minutos.

1.5.3.4. Tiempo de procesamiento de un archivo de Statistica.

Validacion del archivo

n Tiempo_1 Tiempo_2 Tiempo_3 X S
10 3 2 3 2.7 0.6
50 10 10 10 10 0
100 18 18 18 18 0
500 90 90 90 90 0
1000 179 178 179 178.7 0.6
5000 1003 1004 1003 1003.3 0.6

Tabla 1. 4 n=NUmero de muestras del archivo, Tiempo_1, Tiempo_2, Tiempo_3=Tiempo en segundos,
x=Media, S=Desviacién estandar.
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Fig. 1. 5 Grafica de dispersion y tendencia de los tiempos de procesamiento de archivos Statistica.

1.5.4. Limitaciones de procesamiento.

La cantidad de muestras que el programa TecD puede procesar es proporcional a las
caracteristicas de su equipo, espacio en disco duro, velocidad de procesamiento y
memoria RAM.
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Capitulo 2 MARCO TEORICO

2.1. TECTONICA DE PLACAS

La teoria de tectonica de placas explica el movimiento de la rigida capa externa de la
Tierra llamada litésfera, la cual se encuentra formada por placas que encajan entre si
como un rompecabezas (Wegener, 1966).

A las zonas de separacion, colisibn o deslizamiento de las placas litosféricas se les
denomina limites de placa. Estas placas estdn hechas de rocas pero la roca es, por lo
general, muy liviana en comparacion con el denso fluido que tiene debajo. Esto permite
gue las placas "floten" sobre el material mas denso (Randy, 2010).

7
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Fig. 2. 1 Mapa de principales placas tectonicas en el mundo (Wikipedia, 2010).

10


http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/interior/earths_crust.sp.html

Software para la aplicacién de diagramas de discriminacién tectonomagmdtica a campos geotérmicos

Los movimientos de conveccién que ocurren muy dentro de la Tierra llevan calor desde el
interior hasta la superficie, esto hace que las placas se muevan muy lentamente a lo largo
de la superficie, a un ritmo de 5 a 10 cm por afio (Randy, 2010).

Debido a los posibles movimientos relativos entre dos placas, los limites o bordes de las
placas se clasifican en:

+ Limites divergentes o zonas de dorsal o limites constructivos
+ Limites convergentes o zonas de subduccién o limites destructivos
+ Limites transcurrentes o fallas transformantes.

2.2. AMBIENTES TECTONICOS PRINCIPALES

2.2.1. Arcos de isla: island arc (l1A)

Los arcos de islas oceénicas representan los sitios de subduccion de una placa oceanica
debajo de otra. Sus rasgos caracteristicos son cadenas lineares o curvas de islas
formando el frente volcanico, a veces rodeado por cuencas marginales formadas por
procesos de extension del piso oceanico detras del arco (Wilson, 1989).

Fig. 2. 2 proceso de subduccion de placas Wikipedia (2009)
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2.2.1.1. Principales zonas de subduccién en el mundo

PLACA DEL
PACIFICO

—— DESLIZAMIENTO
—+— EXTEMSIOM
Aak SUBDUCCION
SR : Pt N N+

Fig. 2. 3 Principales zonas de subduccion en el mundo (IGN, 2010).

2.2.1.2. Modelo pretrogénico.

Los arcos de islas oceanicas representan los productos del tipo menos complicado de
magmatismo relacionado con la subduccion, especificamente uno en el que cuando el
magma asciende la contaminacion por materiales de

la corteza continental es
despreciada (Wilson, 1989).

Arco de isla

Profundidad (km)

1 Aagua de mar, 2 Corteza ocednica, 3 Manto de la litdsfera ocednica,
4 planto superior astenosférico, 5 Rocas de la corteza ocedanica,
deprimida en la base de la corteza del arco de isla.

Fig. 2.4 Modelo petrogénico del proceso de subduccién, Wilson (1989).
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2.2.1.3. Estructura térmica y procesos de fusién parcial

La distribucién de temperaturas en la placa en subduccion y en la capa de manto es uno
de los factores decisivos que controlan el comienzo de la fusion parcial. La generacion de
magma comienza en esos sitios donde la temperatura comienza a fundir los materiales
presentes. La fusion parcial de cualquiera de los materiales puede ocurrir en la zona de
subduccién con las condiciones adecuadas (Wilson, 1989).

En la corteza oceanica subducida, la mineralogia de las rocas basicas (basalto, dolerita,
gabro) varia durante la subduccion como funcibn de la presion, temperatura vy
composicion de la fase vapor (Wilson, 1989).

2.2.1.4. Céamaras magmaticas

Las evidencias indican la existencia de grandes almacenamientos de magma dentro de la
corteza y sobre el manto de los arcos de islas donde los magmas primarios pueden
estancarse y fraccionarse (Wilson, 1989).

Estas camaras magmaticas ocurren a profundidades menores que 20-30 km y pueden
extenderse dentro de unos cientos de metros de la superficie (Wilson, 1989).

2.2.2. Rift Continental: continental rift (CR).

Bajo ciertas zonas de la litdsfera a veces se producen corrientes de conveccidn
ascendentes por las que suben materiales calientes menos densos. En estas zonas, la
litésfera continental se abomba, se estira y se fragmenta, produciéndose una depresion o
Rift en la que se puede acumular el agua y formarse lagos. Se trata de zonas con
abundante actividad volcanica (Wilson, 1989).

Flujo  Conducto de lava
de lava

Fig. 2.5 Proceso de formacion de Rift. Ferndndez (2009)
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Sin embargo, se piensa en mecanismos mas complejos y aun hay disputa entre el
concepto de Rift activo y pasivo.

2.2.2.1. Mecanismo de formacién de un Rift

Para decidir si un Rift es activo o pasivo, es necesario tener conocimiento de la estructura
profunda de la litdsfera, y correlacionar las extensiones horizontales con la elevacion de la

superficie (Wilson, 1989).

Rift activo

Levantamiento en forma de domo
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Fig. 2.6 Mecanismo de formacion de un Rift. Wilson (1989)

Los Rift activos, se han supuesto asi dadas la magnitud de su transferencia de calor y su
actividad sismica, lo que se supone consecuencia del adelgazamiento de la corteza.
Estos adelgazamientos tienen una longitud transversal aproximada de 1000 km (Wilson,

1989).
14
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También, se asocia a las formaciones anomalias gravitacionales; que se explican dado el
flujo de magma de baja densidad hacia la corteza, fundido parcial de la litésfera y bajas
velocidades de la astendsfera (Wilson, 1989).

Una zona de este tipo se encuentra en el llamado Gran Valle del Rift Africano, donde los
levantamientos en la corteza han producido grandes domos. Sin embargo, existen otras
actividades volcénicas dentro de la placa Africana, todas ellas asociadas con la elevacion
de la corteza. En ellas se incluye La Tibesti, Ahaggar y la Jebel Marra. (Fernandez, 2009).

Fig. 2.7 Ejemplo de una zona de Rift. (Ferndndez, 2009).
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2.2.3. Islas Oceanicas: ocean-island (Ol)

Las islas oceanicas, se levantan directamente del fondo del mar como consecuencia de la
actividad volcanica. A menudo aparecen en grupo (NASA, 2003).

) Oahu
3.000.000 Afios
Kaual Molokai
5,100,000 Afos ) 1,800,000 Afios

s - Maui
ST 1,320,000 Aiios

\_‘
5 ’

L

Hawaii
0 - 400,000 Afios

Fig. 2.8 Ejemplo de Islas ocednicas. (NASA, 2003).

Los volcanes de las islas oceanicas son inmensas estructuras de hasta 10,000 m por
encima del nivel base de los fondos marinos adyacentes, con dimensiones mayores que
las montafias mas grandes de los continentes (Wilson, 1989).

Poco se sabe sobre la estructura y composicion de sus bases submarinas, hasta ahora, el
conocimiento se limita a los conos volcanicos emergentes.

La mayoria de los conos emergentes consisten en la superposicion de varios centros
volcéanicos, lo que indica la migracion de la actividad con el tiempo (Wilson, 1989).
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2.2.3.1. Puntos Calientes (Hot spot)

Los puntos calientes son manifestaciones de efusividad magmaética intraplaca asociados a
la existencia de plumas calientes bajo ésta (Wilson, 1989).

“Punto caliente" fijo

Fig. 2.9 Formacion de plumas calientes. Aznar (2010)

Las corrientes convectivas dentro del manto terrestre producen a veces unas plumas de
magma mas caliente que asciende hasta entrar en contacto con la corteza terrestre donde
su elevada temperatura funde esta, creando fendmenos que en caso de alcanzar la
superficie dan lugar a volcanes de naturaleza mas o menos basdltica (basalto) (Wilson,
1989).

Segun esta teoria, tras una erupcion volcanica, el magma sale al exterior y forma una isla,
situada en origen sobre el punto caliente. Con el tiempo, la isla se desplaza porque las
placas que forman la litosfera estan en continuo movimiento. En cada erupcion una nueva
isla emergera del mismo punto caliente, por esa cada isla tiene una edad geol6gica
diferente (Wilson, 1989).

Esta teoria explica perfectamente las cadenas lineales de las islas Hawai, pero aplicada a
las islas Canarias no resuelve numerosos interrogantes.

17
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2.2.3.2. Principales localidades de Hot Spot

En la figura 2.10 se muestran las principales zonas en el mundo en donde se encuentran
puntos calientes.

Yellowstone s

Fig. 2.10 Principales localidades de puntos calientes, 1: Placas divergentes, 2: Placas Transformantes, 3: Placas
convergentes, 4: Zona de puntos calientes, (Wikipedia, 2010).

2.2.4. Cordilleras Oceéanicas: mid-ocean ridge (MOR)

Las MOR son relieves submarinos formados por el ascenso de magma el cual se enfria
sobre la corteza oceénica. Estas cordilleras alcanzan una altura promedio entre 1000 y
3000 m sobre el suelo oceanico y se extienden por los movimientos divergentes de las
placas tectdénicas y representan la formacion de nueva litésfera oceéanica
(Corteza+Manto), (Wilson, 1989).
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2.2.4.1. Principales localidades de MOR

Se han identificado seis MOR principales alrededor del mundo

<+ East Pacific Rise (EPR)

Mid-Atlantic Ridge (MAR)

South West Indian Ocean Ridge (SWIR)
South East Indian Ocean Ridge (SEIR)
Central Indian Ocean Ridge (CIR)
Reykjanes Ridge (RR)
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Fig. 2.11 Principales localidades de MOR. Wilson (1989), (IGN, 2010)

2.2.4.2. Mecanismo de formacién de MOR

El magma dentro del manto se encuentra fluyendo en direcciones opuestas provocando el
adelgazamiento de la corteza oceanica. Este adelgazamiento provoca la salida de
material magmatico formado de una fusién parcial de roca de origen igneo, Iherzolita, bajo
una descompresion adiabética al salir hacia la superficie, (Wilson, 1989).
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La fusion parcial resulta en la formacion de magma basaltico, el cual es inyectado a través
de las fisuras estrechas a lo ancho de la cordillera, entra en erupcién en contacto con
agua de mar y se crea una nueva corteza ocedanica (Wilson, 1989).

N , (MOR)
Archipiélago volcanico £qco Dorsal ocednica Fosa

Fig. 2.12 Mecanismo de formacion MOR . Wilson (1989)

2.2.4.3. Modelo petrogénico

Las MOR estan situadas sobre la zona de corrientes ascendentes de magma
pertenecientes al manto. El material asciende hacia la corteza oceanica y se
descomprime adiabaticamente, a 1200°C, produciendo un magma baséltico (Wilson,
1989).
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2.3. DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION

Los diagramas de discriminacion Tectonomagmatica son diagramas que nos ayudan a
inferir el ambiente tectonico del que se originan las rocas mediante sus elementos
mayores y/o traza.

En la geoquimica de rocas volcanicas, los pioneros en este tipo de investigacion fueron
Pearce y Cann en 1973, al crear diagramas de discriminacion tectonomagmatica, basados
en datos geoquimicos de diferentes tipos de ambientes tectdnicos

Desde los afios 70’s se han propuesto una gran variedad de diagramas de discriminacion
tectonomagmatica, bivariados, ternarios y de funcién discriminante.

En el trabajo titulado “Statistical Evaluation of Bivariate, Ternary and Discriminant
Function Tectonomagmatic Discrimination Diagrams” (Verma, 2010), se realizé una
evaluacion de un total de 28 diagramas de discriminacién tectonomagmatica:

4 bivariados
¥ TilY-Zr/Y (Pearcey Gale, 1977)
¥ Zr-Zr/Y ( Pearce y Norry, 1979)
+ Ti/1000-V (Shervais, 1982)
+ Nb/Y-Ti/Y (Pearce, 1982)
6 ternarios
+ Zr-3Y-Ti/1000 (Pearce y Cann,1973)
+ MgO-AI203-FeOt (Pearce et al., 1977)
+ Th-Ta—Hf/3 (Wood, 1980)
+ 10MnO-15P205-TiO2 (Mullen, 1983)
¥ Zr/4-Y-2Nb (Meschede, 1986)
+ La/10-Nb/8-Y/15 (Cabanis y Lecolle, 1989)

3 diagramas de funcién discriminante.

+ Score1-Score2 (Butler y Woronow, 1986)
+ Fi1-F2 (Pearce, 1976)
+ F2-F3 (Pearce, 1976)
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3 grupos de diagramas de funcién discriminante, los cuales constan de un total de
15 diagramas en grupos de 5.

+ Cinco diagramas basados en elementos mayores (Agrawal et al., 2004).

+ Cinco diagramas con funciones discriminantes basadas en relaciones de
log-transformado basados en elementos mayores (Verma et al., 2006).

+ Cinco diagramas con funciones discriminantes basadas en relaciones de
log-transformado basados en elementos traza inmoviles (Agrawal et al.,
2008).

Para la realizacién de la evaluacion de los 28 diagramas se utilizaron 6 bases de datos
representativas de todo el mundo del Mioceno al reciente (rocas frescas), con un conocido
ambiente tectonico, no controversial, de rocas basicas y ultra basicas.

+ Island Arc Basalt (IAB)
Island Back Basalt (Arc)
Continental Rifts Basalt (CRB)

Ocean Island Basalt (OIB)

¢t ¢ ¢ ¢

Mid Ocean Ridges Basalt (MORB)
+ E-MORB

Los tipos de magma y rocas se calcularon usando el programa computacional SINCLAS,
(Verma et al., 2002), al final se reportaron las implicaciones de la evaluacion de los
diagramas y se sugirio si se deben o no continuar utilizando estos diagramas.

Los resultados de la evaluacion de los diagramas indicé que soélo los grupos de diagramas
propuestos en los articulos (Agrawal et al., 2004), (Verma et al., 2006), (Agrawal et al.,
2008), pueden ser totalmente recomendados para su uso en el futuro, debido a que los
diagramas evaluados bivariados y ternarios resultaron ser menos eficientes al tener las
menores tasas de éxito, y los diagramas de funcién discriminante publicados previamente,
(Butler y Woronow, 1986), (Pearce, 1976), presentan algunos problemas en la
clasificacion, ademas que algunos de ellos han sido poco utilizados.

Cada uno de los grupos de diagramas recomendados por (Verma, 2010), proponen una
serie de cinco diagramas, en donde el primer diagrama contempla 4 ambientes tectonicos:
IAB, CRB, OIB, MORB Yy los otros cuatro diagramas una combinacion de los 4 ambientes
tectonicos en grupos de tres, como se muestra en la tabla 2.1.
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Diagrama | Numero de ambientes Ambientes tectdnicos
1 4 IAB, CRB, OIB, MORB

2 3 IAB, CRB, OIB

3 3 IAB, CRB, MORB

4 3 IAB, OIB, MORB

5 3 CRB, OIB, MORB

Tabla 2. 1 Combinacion de diagramas recomendados por (Verma, 2010).

A continuacion se realiza una breve descripcion de los articulos en los que fueron
publicados los grupos de diagramas de discriminacion tectonomagmatica recomendados
por (Verma, 2010).

2.3.1. Discriminant Analysis Applied to Establish Major-Element Field
Boundaries for Tectonic Varieties of Basic Rocks (Agrawal et al. 2004)

El articulo propone la utilizacién de la composicién quimica de los elementos mayores de
rocas bésicas de diferentes ambientes tectonicos.

Cada uno de los 5 diagramas propuestos por (Agrawal et al. 2004) consta de un par de
ecuaciones (DF1, DF2), para la obtencién de las coordenadas (X, y), los coeficientes en
las ecuaciones son resultado un analisis estadistico discriminante, utilizando como
variables de discriminacion los elementos mayores ajustados: SiO,,q, TiO2adj, Al,Ozag;
Fe203ad;, MNOggj, MgO,q, CaOaqj, NazOgqj, K2Oggjy P20s4g;

Las fronteras de los campos del diagrama estan representadas por un conjunto de
coordenadas.

2.3.1.1. Diagrama (IAB-CRB-OIB-MORB)m1

# Ecuaciones.

(DF1) 4aB-cre-oie-MorB) = 0.258% (Si0,) 44j +2.395x (T10O; ) 5 +0.106 x (Al ;03) 5 +
1.019% (Fe,03) y; — 6.778x (MNO) i; + 0.405x (MgO) ; + 0.119x (CaO) o +

1.332x (Fe,03) y; + 4.376x (MnO) o; + 0.493x (MgO) o; + 0.936 x (Ca0) ; +
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La ecuacion DF1, da como resultado la coordenada en “x” en el diagrama y la ecuacién
DF2, la coordenada en el eje “y”. El sufijo adj se refiere al calculo de las concentraciones
sin agua, ajustadas un 100% utilizando el programa informatico SINCLAS empleando
(Middlemost, 1989) con la recomendacion de ajuste de hierro-oxidacion (Verma et al.,

2002).

# Diagrama

El diagrama (IAB-CRB-OIB-MORB) m1, propuesto por (Agrawal et al., 2004), se muestra
en la Fig. 2.13.

Fig. 2.13 Diagrama (IAB-CRB-OIB-MORB) m1 (Agrawal et al., 2004).

La simbologia y los datos graficados expuesto en la figura se encuentran descritos en
(Agrawal et al., 2004).

# Coordenadas de Frontera

Las fronteras de los diagramas son las lineas que dividen un ambiente tectonico de otro y
se encuentran dadas por un par de coordenadas que indican el inicio y fin de cada linea
divisoria.

<+ 1AB-CRB (~1.03, —8.00) (—0.52, —0.99)
<+ CRB-OIB (0.80, 0.32) (8.00, —4.75)
<+ OIB-MORB (0.80, 0.32)(2.67, 8.00)
<+ 1AB-MORB (-0.52, —1.03)(-8.00, 6.33)
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¥ CRB-MORB (-0.52, —1.03) (0.80, 0.32).
2.3.1.2. Diagrama (IAB-CRB-OIB)m1

# Ecuaciones

(DF1) gap-creoisy = 0-251x (Si0,)agj + 2.034x (Ti0,) 4qj — 0.100x (Al ,03) o5 +
0.573x (F&,03) og; +0.032 x (F€O) o) — 2.877 x (MNO) o + 0.260 x (MgO) o +
0.052x (Ca0) ,q; +0.322x (N2 ,0) 4 — 0.229 x (K ,0) o —18.974 ®)

2.295x (Fe,03) 4q; +1.484 x (FO) 5 +8.594 x (MNO) ,g; +1.896 x (MO) ,; +

2.158x (Ca0) ,q; +1.201x (Na,0) q; +1.763x (K,0) 5; — 200.276 @)
# Diagrama
84%
OIB
0
88%
4 8

Fig. 2.14 Diagrama (IAB-CRB-0IB)m1 (Agrawal et al., 2004)

# Coordenadas de Frontera

¥ IAB-CRB (-0.52, 1.34) (-2.76, —8.00)
¥ CRB-OIB (-0.52, 1.34) (8.00, -5.11)

¥ IAB-OIB (=0.52, 1.34) (-1.09, 8.00)
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2.3.1.3. Diagrama (IAB-CRB-MORB)mM1

# Ecuaciones

(DF1) 4ap-cremore) = 0-435% (Si0;)agj —1.392x (Ti0,) 4q; +0.183x (Al ,05) ; +
0.148x (FeO) oq; + 7.690x (MNO) ; + 0.021x (MO) oq; + 0.380x (CaO) oq; +
0.036% (N2 ,0) oq; +0.462 x (K ,0) o — 1.192 x (P,05 ) og; — 29.435 )

(DF2) 4a-cre-MORE) = 0-601x (S10;) 445 — 0.335x (Ti0, ) 1g; +1.332 x (Al ,03) g5 +
1.449x (Fe0) ,q; +0.756 x (MNO) ,g; + 0.893x (MO) oq; + 0.448x (Ca0) oq; +

0.525x (N@ ,0) oq; +1.734 x (K ,0) u; + 2.494 x (P,05 ) oqj — 78.236 6)
# Diagrama
a 1' T
96% 88%

4t CRB

92%

4 a8

Fig. 2.15 Diagrama (IAB-CRB-MORB)m1 (Agrawal et al., 2004)

# Coordenadas de Frontera

+ CRB-MORB (-0.49, 0.84) (-4.97, —8.00)
< 1AB-MORB (-0.49, 0.84) (8.00, —3.04)

<+ IAB-CRB (-0.49, 0.84) (-1.93, 8.00)
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2.3.1.4. Diagrama(lAB-OIB-MORB)mM1

# Ecuaciones

(DF2) ag-015-more) = 1.384 % (SI0,) s +1.091x (TiO, ) y; +0.908 x (Al ,05) o +

1.790% (Ca0) oq; + 2.572 x (Na,0) og; +0.138x (K ,0) oj —134.295 ®)
# Diagrama
8 T T T
[,
4 i 96%
~ QIB
ok <
{}O o
4l
-3 i 1
8 4 8

Fig. 2.16 Diagrama (IAB-OIB-MORB)m1 (Agrawal et al., 2004).

# Coordenadas de Frontera

¥ IAB-OIB (0.50, —2.17) (0.97, —8.00)
9 OIB-MORB (0.50, —2.17) (4.27, 8.00)

% 1AB-MORB (0.50, —2.17) (-8.00, 7.10)

27



Software para la aplicacién de diagramas de discriminacién tectonomagmdtica a campos geotérmicos

2.3.1.5. Diagrama(CRB-OIB-MORB)M1

# Ecuaciones

(DFl)(CRB—O|B-MORB) = 0310>< (SIOZ)adJ +1936X (Tloz)adj +O341X (A|203)adJ +
0.760 % (Fe,03) 4q; +0.351x (FEO) qj —11.315x (MnO) g; +0.526 x (MgO) ,; +
0.084x (Ca0) yg; +0.312x (K ,0) o +1.892 x (P,05) o0 — 32.909 ©)

(DF2) cre.ois-more) = 0703 (S0, ) 4g; + 2.454 x (Ti0,) oq; +0.233x (Al ,05) o5 +
1.943x (Fe,03) 44 — 0.182 x (F€0) g; — 2.421x (MNO) ,g; +0.618x (MgO) .g; +

0.712x (Ca0) ,qj — 0.866x (K ,0) 4; —1.180 x (P,05) 50 — 56.455 (10)
# Diagrama
88%
76%
B

DF1
Fig. 2.17 Diagrama (CRB-OIB-MORB)m1 (Agrawal et al., 2004).

# Coordenadas de Frontera

<+ CRB-MORB (0.17, 0.07) (-3.83, -8.00)
¥ CRB-OIB (0.17, 0.07) (8.00, —1.17)

¥ OIB-MORB (0.17, 0.07) (-2.28, 8.00)
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2.3.2. Discriminating four tectonic settings: Five new geochemical diagrams
for basic and ultrabasic volcanic rocks based on log—ratio transformation

of major-element data por (Verma et al., 2006)

Este articulo se basa en una propuesta nueva de 5 diagramas de discriminacion, la cual
propone el la manipulacion estadistica de datos de composiciones quimicas, mediante el
célculo de logaritmo natural de la proporcién entre elementos mayores y un divisor comun

en este caso (SiO)qg-

IN(TI04/Si0 ) o4 IN(Al,03/Si0 2) 5 In(Fe203/Si0 3) o In(FeO/SIO2) o
IN(MNO/SIO 5) IN(MQO/SIO3) o In(CaO/SIO 3 ) o In(NaxO/Si0 5 ) g
IN(K20/SI0)agj  IN(P05/Si02)agj.

De tal forma que las unidades de medicion son canceladas y los datos de composicion
tedricamente limitados entre 0-1 o 0-100% se convierten al espacio adimensional y el
logaritmo natural de la relacién de variables abre practicamente el espacio de —oo a 0.

2.3.2.1. Diagrama (IAB-CRB-OIB-MORB)mM?2

# Ecuaciones

DFl(IAB—CRB—OIB—MORB)mZ = — 46761)( |n(Ti02/SIOZ)adJ + 25330>< |I’1(A|203/Si02)adj —
0.3884 x IN(Fe,05/Si0,) 4q; + 3.9688 x IN(FeO/Si0, ) 5; + 0.8980 x IN(MNO/SiO, ) og; —
0.5832 x IN(M@O/Si0; ) ,qj — 0.2896 x IN(Ca0/SiO, ) q; — 0.2704 x In(Na ,0/SiO, ) ug; +

1.0810 % In(K ,0/Si0,) ,qj + 0.1845x IN(P,05/Si0, ) .q; +1.5445 (11)

DF2(|AB—CRBO|B—MORB)m2 = 0.6751)( |n(|_i02/5i02)adj =+ 4.5895X In(A|203/Si02)adJ -+
2.0897 x IN(Fe,0,/Si0,) ,4; + 0.8514 x IN(FeO/Si0, ) ,4; — 0.4334 x IN(MNO/SiO, ) oq; +
1.4832 x IN(MgO/Si0, ) oq; — 2.3627 x IN(CaO/SIO, ) oy —1.6558 x IN(Na ,0/Si0, ) oq; +

0.6757 x IN(K ,0/S10, ) 5; + 0.4130 % IN(P,05/Si0, ) 5; +13.1639 (12)
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# Diagrama
8 7
= IAB (1) | \
+CRB (2) | . CRB
. s 0B (3 N 2
@ 4[| * MORB (4) < 84%
g \ . IAB
A“': o
= oIB .“2&.«"333‘;‘:." .
o 1% o PohRE S le g hs
A A 4 L SRR Y Y
@ 0 © Ta At Sk T N
N AR L T
g e ...o .‘3‘.:0 .
< [ aeTTay
=4 MORB !
w 94Y%
a 97% ’
_8 1
8 -4 0 4 8

DF1 (IAB-CRB-OIB-MORB)

Fig. 2.18 (IAB-CRB-OIB-MORB) m2 (Verma et al., 2006).

# Coordenadas de Frontera

v

v
v
v
v

2.3.2.2.

IAB—CRB (1.160, -0.333) (5.912, 8.000)
CRB-OIB (-0.266, 0.020) (-4.190, 8.000)
OIB-MORB (-8.000, —2.490) (-0.266, 0.020)
IAB—-MORB (1.160, -0.333) (3.431, —8.000)
CRB-MORB (1.160, -0.333) (-0.266, 0.020)

Diagrama (IAB-CRB-OIB)m2

# Ecuaciones

DFLjas-creom,, = 3-9998x In(TiO,/SiO )

—2.2385x IN(AI,0,/SiO ;) o +

adj

0.8110 x In(Fe,0,/SIO , ) ,; — 2.5865 x IN(FEO/SIO , ) o, —1.2433x IN(MNO/SIO, ) ,; +
0.4872 x IN(MgO/SiO , ) ., — 0.3153 x In(CaO/SiO , ) .y + 0.4325 x In(Na,0/SIiO , ) ,; —
1.0262 x In(K ,0/SIiO ,) .y + 0.0514 x In(P,0,/SiO , ), — 0.5718

DF23as.creois), = —1.3705x IN(Ti0,/Si0,) 44 + 3.0104 x IN(Al ,05/Si0, ) .qj +
0.3239 x In(Fe,05/Si0, ) ,j +1.8998 x IN(FEO/SIO, ) ,4; —1.9746 x IN(MNO/SIO, ) 54; +
1.4411x IN(MgO/SiO, ) oqj — 2.2656 x IN(CaO/SiO, ) 4 +1.8665 x IN(Na ,0/SiO, ) o; +
0.2872 x IN(K ,0/Si0,) 44 + 0.8138x IN(P,05/Si0, ) oqj + 1.8202
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# Diagrama
8
o
5 o
f11]
o
Q of
[11]
<
A
N
L
(@]
-8
B

DF1 (IAB-CRB-OIB)

Fig. 2.19 (IAB-CRB-0IB) m2 (Verma et al., 2006).

# Coordenadas de Frontera

¥ 1AB-CRB (-0.733,-1.405) (-3.788, 8.000)
¥ CRB-O0IB (-0.733,-1.405) (8.000, 5.428)

% IAB-OIB (-1.343,-8.000) (-0.733,~1.405)

2.3.2.3. Diagrama (IAB-CRB-MORB)mM2

# Ecuaciones

DF1ag.creMorB),, = —1.5736 x IN(TI0,/Si0, ) q; + 6.1498 x IN(Al ,045/Si0, ) .qj +
1.5544 x In(Fe,03/Si0, ) ,qj + 3.4134 x IN(FEO/SIO, ) 4 — 0.0087 x IN(MNO/SiO, ) .q; +
1.2480 x In(MgO/Si0, ) 4; — 2.1103 x IN(CaO/Si0, ) 44 — 0.7576 x In(Na ,0/Si0, ) 4 +
1.1431x IN(K ,0/Si0,) 44; + 0.3524 x IN(P,05/Si0, ) o; + 16.8712 (5)

DF2(ap-crRE-MORB),, =+ 3.9844 x IN(Ti0,/Si0, ) ,4; + 0.2200 x IN(Al ,04/SiO, ) ,qj +
1.1516 % In(Fe,05/Si0, ) 44j — 2.2036 x IN(FEO/SIO, ) 4j —1.6228 x IN(MNO/SiO, ) o4 +
1.4291x IN(M@O/SiO, ) 44j — 1.2524 x IN(CaO/SiO, ) u4j + 0.3581x In(Na ,0/SiO, ) o4 —
0.6414 x IN(K ,0/Si0, ) oqj + 0.2646 x IN(P,05/Si0, ) ,qj + 5.0546 (16)
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# Diagrama

EoN

(IAB-CRB-MORB)
(en]

4t

-8 -4 0 4 8
DF1 (IAB-CRB-MORB)

Fig. 2.20 (IAB-CRB-MORB) m2 (Verma et al., 2006).

# Coordenadas de Frontera

+ IAB-CRB (8.000, -1.332) (0.361, —0.619)
+ CRB-MORB (-2.673, 8.000) (0.361, -0.619)

v |IAB-MORB (-6.779,-8.000)(0.361, —0.619)

2.3.2.4. Diagrama (IAB-OIB-MORB)mM2

# Ecuaciones

DF14ag oiB-MORE),, = + 5-3396 % IN(TI0,/Si0; ) 44; —1.6279 x IN(Al ,O4/SiO, ) oqj +
0.8338 x In(Fe,05/Si0, ) 4j — 4.7362 x IN(FeO/SIO, ) 44j — 0.1254 x IN(MNO/SiO, ) ,qj +
0.6452 x IN(MgO/SiO, ) 54; +1.5153x IN(CaO/SiO, ) 54; — 0.8154 x In(Na ,0/Si0, ) ,qj —
0.8888x IN(K ,0/Si0, ) oqj — 0.2255 x IN(P,05/Si0, ) o4 + 5.7755 (17)

DF2ap.ois-MorE),, = +1.1799x IN(Ti0,/Si0,) 4j + 5.5114 x IN(Al ,04/Si0, ) ug; +
2.7737 x In(Fe,03/Si0, ) 4 — 0.1341 x IN(FeO/Si0, ) ; + 0.6672 x IN(MNO/SiO;) oq; +
1.1045x IN(MgO/Si0, ) ,4j — 1.7231x IN(Ca0/Si0, ) 54; — 3.8948 x IN(Na ,0/Si0,) oqj +
0.9471x IN(K ,0/Si0, ) ,4; — 0.1082 x IN(P,05/Si0,) ,q; +15.4984 (18)
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# Diagrama

8

) |IAB

S ¢l

; "o g5y

2o "

@
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=4l Y9%

% MORB  100%
-8 . \

-8 -4 0 4 8
DF1  (IAB-OIB-MORB)

Fig. 2.21 (IAB-OIB-MORB) m2 (Verma et al., 2006).

# Coordenadas de Frontera

3 IAB—OIB (-0.830, 1.224)(-1.824, 8.000)
3 OIB—MORB (-0.830, 1.224)(8.000, -3.583)

¥ IAB—-MORB (-4.865, -8.000)(~0.830, 1.224).

2.3.2.5. Diagrama (CRB-OIB-MORB)mM2

# Ecuaciones

DFLcreois-MoRB),, = — 0-5183x IN(Ti0,/Si0,),q; + 4.9886 x IN(Al ,05/Si0, ) .qj +
2.2204 x In(Fe,05/Si0; ) 44 +1.1801 x IN(FEO/SiO, ) 4 — 0.3008 x IN(MNO/SiO, ) o; +
1.3297 x IN(MgO/SiO, ) .4 — 2.1834 x IN(CaO/SiO, ) o —1.9319 x In(Na ,0/Si0, ) ,q; +
0.6976 % IN(K ,0/Si0, ) 4qj + 0.8998 x IN(P,05/Si0, ) .q; + 13.2625 (19)

DF2 cre-oiB-MorB),, =+ 5.0509 x IN(Ti0,/Si0,) 44; — 0.4972 x IN(Al ,05/Si0, ) ,q; +
1.0046 x In(Fe,03/Si0, ) ,q; — 3.3848 x IN(FEO/Si0, ) 44j + 0.5528 x IN(MNO/SIO, ) ,q; +
0.2925 x IN(MgO/Si0, ) 44j + 0.4007 x IN(Ca0/SiO, ) ,qj — 2.8637 x In(Na ,0/Si0, ) o4 —
0.2189 x IN(K ,0/Si0; ) 4 —1.0558 x In(P,05/Si0, ) 4; + 2.8877 (20)
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# Diagrama

8
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S
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&
-8 . .
5 -4 0 4 8

DF1  (CRB-OIB-MORB)
Fig. 2.22 (CRB-OIB-MORB) m2 (Verma et al., 2006).

# Coordenadas de Frontera

+ CRB-0IB (0.029, -0.222) (8.000, 4.322).
+ OIB-MORB (0.029, -0.222) (-6.177, 8.000).

+ CRB-MORB (-0.819, -8.000) (0.029, —0.222).

2.3.3. Tectonic Discrimination of Basic and Ultrabasic Volcanic Rocks
through Log-Transformed Ratios of Immobile Trace Elements por
(Agrawal et al., 2008)

Este articulo se basa en la transformacion de las relaciones del logaritmo natural La/Th,
Sm/Th, Yb/Th, y Nb/Th.

En (Agrawal et al., 2004) y (Verma et al., 2006), se sefiala la dificultad para discriminar
Rift Continentales (CRB) y las Islas Oceénicas (OIB), y en este articulo Agrawal et al.,
(2008) se propuso un nuevo método para mejorar este tipo de discriminaciéon combinando
en el primer diagrama CRB+OIB, (llamada placa WPB (within plate basalt) en trabajos
anteriores), la separacién de CRB y OIB se logra en los otros cuatro diagramas restantes.
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2.3.3.1. Diagrama (IAB-CRB+OIB-MORB)t1

# Ecuaciones

2.1056x IN(Nb/Th) —5.4763 (1)
DF2ap.cre:ois-mors), = —0-3050x In(La/Th) —1.1801x In(Sm/Th)+1.6189 x In(Yb/Th) +
1.2260% In(Nb/Th) — 0.9944 22)

# Diagrama

DF2

Fig. 2.23 (IAB-CRB+0IB-MORB) t1 (Agrawal et al., 2008).

# Coordenadas de Frontera

<+ IAB-CRB+OIB (-0.12, -8) (-1.03, -0.47)
¥ CRB+OIB-MORB (8, 7.32) (-1.03, -0.47)

<+ IAB-MORB (-8, 5.6) (-1.03, -0.47)
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2.3.3.2. Diagrama (IAB-CRB-OIB)t1

# Ecuaciones

DFLjng.creom, = 0-5533x IN(La/Th) +0.2173x In(Sm/Th) —0.0969 x In(Yb/Th) +

2.0454 x In(Nb/Th) — 5.6305 (23)
DF2(as.creomr), = — 2-4498 x In(La/Th) + 4.8562 x In(Sm/Th)— 2.1240 In(Yb/ Th) -
0.1567 x In(Nb/Th) + 0.9400 (24)
# Diagrama

Fig. 2.24 (IAB-CRB-0OIB) t1 (Agrawal et al., 2008).

# Coordenadas de Frontera

<+ IAB-CRB (-1.12, 0.71)(-2.34, —8.00)
¥ CRB-OIB (-1.12, 0.71) (8.00, —2.08)

<+ IAB-OIB (-1.12, 0.71) (~1.8, 8.00)
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2.3.3.3. Diagrama (IAB-CRB-MORB)t1

# Ecuaciones

DFLag cremorey, = 0-3305x In(La/Th) +0.3484 x In(Sm/Th) —0.9562 x In(Yb/Th) +

2.0777 x In(Nb/Th) — 4.5628
DF2xs.cremorey, = —0-1928x In(La/Th) —1.1989x In(Sm/Th) +1.7531x In(Yb/Th) +

0.6607 x In(Nb/Th) —0.4384

# Diagrama

DF1

Fig. 2.25 (IAB-CRB -MORB) t1 (Agrawal et al., 2008).

# Coordenadas de Frontera

+ IAB-CRB (-0.44, —0.39) (-1.22, —8.00)
+ CRB-MORB (-0.44, —0.39) (8.00, 3.65)

+ IAB-MORB (-0.44, —0.39) (~7.18, 8.00)
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2.3.3.4. Diagrama (IAB-OIB-MORB)t1

# Ecuaciones

DFLyns.om.vonsy, = 17517 x In(SM/Th) —1.9508 x In(Yb/Th) +1.9573x In(Nb/Th) —5.0928
(27)

(28)

# Diagrama

Fig. 2.26 (IAB- OIB-MORB) t1 (Agrawal et al., 2008).

# Coordenadas de Frontera

<+ IAB-OIB (-0.36, —0.78) (0.03, —8.00)
<+ OIB-MORB (-0.36, —0.78) (8.00, 7.03)

<+ IAB-MORB (-0.36, —0.78) (—8.00, 6.06)
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2.3.3.5. Diagrama (CRB-OIB-MORB)t1

# Ecuaciones

DF1creoip-more), = —0-5558 x In(La/Th) —1.4260 x In(Sm/Th)+ 2.2935 x In(Yb/Th) -

0.6890 % In(Nb/T h) + 4.1422 (29)
DF2 cre.oie-more), = — 09207 x In(La/Th) + 3.6520 x In(Sm/Th)—1.9866 x In(Yb/Th) +
1.0574x In(Nb/Th) — 4.4283 (30)

# Diagrama

Fig. 2.27 (CRB-OIB-MORB) t1 (Agrawal et al., 2008).

# Coordenadas de Frontera

+ CRB-OIB (0.67, 0.48) (=8.00, —2.06)
+ OIB-MORB (0.67, 0.48) (1.58, 8.00)

+ CRB-MORB (0.67, 0.48) (2.31, -8.00)
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2.4. LENGUAJE DE PROGRAMACION VB.NET

Visual Basic .NET (VB.NET) es un lenguaje de programacién orientado a objetos que se puede
considerar una evolucion de Visual Basic implementada sobre el framework .NET.

Algunas ventajas de usar este lenguaje son:

v

v
v
v

Visual Basic intenta crear un equilibrio entre confiabilidad, facilidad de uso y eficiencia en la
definicion del lenguaje.

Es un lenguaje facil de utilizar.

Permite un desarrollo rapido del programa sin que se vea afectada la confiabilidad.
Produce cédigo predecible y eficiente.
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Capitulo 3
ESTADO DEL ARTE EN PROGRAMAS COMO HERRAMIENTAS DE
GRAFICACION GEOQUIMICA QUE CONTENGAN DIAGRAMAS DE
DISCRIMINACION TECTONOMAGMATICA

Existen una gran variedad de programas que sirven como herramientas para graficar en
diagramas de discriminacién tectonomagmatica. A continuacion se mencionan algunos de
ellos.

3.1. IgPet

IgPet es un software comercial que maneja diagramas petrolégicos, incluyendo Harker,
Fenner, triangulares y graficas log. Diagramas para fines especiales, por ejemplo, Irvine y
Baragar (1971), incluye CMAS O'Hara, Walker, Grove, Baker y Eggler, incluye diagramas
de arafia REES, Wood, Thompson, Sun y McDonough, (RockWare, 2010).

3.2. Newpet

Newpet es un software hecho en quickBasic en Ms-Dos como un software comercial,
realiza calculos geoquimicos y un gran nimero de gréficos geotectonicos, realiza la
norma CIPW, también realiza célculos petrogénicos, cristalizacién parcial o fraccionada,
(Clarke, 1994).

3.3. Minpet

Minpet es un software hecho en Visual Basic, para Windows 3.1/95/98, realiza una gran
variedad de gréaficas geotectonicas, (Richard, 1995).

3.4. GCDKit

GCDKit es programa de libre distribucion, escrito en el lenguaje informatico R, para el
céalculo de estadisticas y gréaficos. Es un paquete para Petrologia ignea, pero puede ser
generalizada para representar cualquier otro tipo de graficas (Janousek et al.,, 2006).
Algunos de los diagramas que contiene este software son:

Zr/4-2Nb-Y, (Meschede, 1986)
(Pearce, 1973)

Pearce, 1979)

MgO-FeOt-Al203 (Pearce et al., 1977)
(Shervais, 1982)

Th-Hf/3-Ta, (Wood, 1980)
Th-Hf/3-Nb/16 (Wood, 1980)
Th-Zr/117-Nb/16 (Wood, 1980)

tetete e
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3.5. Petrograph
Petrograph es un software de libre distribucion, para visualizar, modelar, y presentar

datos geoquimicos de Petrologia ignea, Geoquimica, Geofisica, capaz de representar los
datos en diferentes diagramas, incluye clasificaciones y graficas "Petro-tectonicas. El
cbdigo fuente esté escrito en Visual Basic 6.0 y se ejecuta bajo las plataformas Windows
98/2000/XP, (Petrelli, 2005).

Algunos de los diagramas que contiene este software son:

[Q'(F)-ANOR-volcanic] (Streckeisen et al., 1979)
[K,0O-Si0O,] (Middlemost, 1975)

[TAS Alkalies-Silica-volcanic] (LeBas et al., 1986)
[SiO,-K,0Andesite Types] (Gill, 1981)

AFM (Irvine et al., 1971)

[Ti-Zr] (Pearce et al., 1973)

[Ti-Zr-Y] (Pearce et al., 1973)

[Ti-Zr-Sr] (Pearce et al., 1973)

[Nb-Zr-Y] (Meschede, 1986)

[Th-Hf-Ta] (Wood, 1980)

[Nb-Y] (Pearce et al., 1984)

[Ta-Yb] (Pearce et al., 1984)

[Rb-(Y+Nb)] (Pearce et al., 1984)

[Rb-{Yb+Ta)] (Pearce et al., 1984)

ettt ¢ &

3.6. Geoplot

Geoplot es una aplicacion en una hoja de céalculo de Excel, usada para el almacenamiento
manipulacion y graficar datos geoquimicos, (Zhoua et al., 2006).

Otra opcion que se ha utilizado para la distincion de ambientes tecténicos, es el empleo
de redes neuronales, un ejemplo de ello se muestra en el trabajo “Geochemical
characterization of oceanic basalts using Artificial Neural Network”, (Das, 2009).

Existen muchos y muy variadas opciones para realizar graficas geotecténicas, desde
programas libres hasta programas comerciales, hechos para entornos MS-dos, Windows
y Mac, sin embargo, todos estos programas no contemplan los diagramas recomendados
por (Verma, 2010), los cuales han resultado ser muy exitosos al momento de determinar
el ambiente tecténico.
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Capitulo 4
TecD SOFTWARE PARA LA APLICACION DE DIAGRAMAS DE
DISCRIMINACION TECTONOMAGMATICA

4.1. ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

TecD es un programa basado en los diagramas, (Agrawal et al., 2004), (Verma et al.,
2006), (Agrawal et al., 2008), programado en el lenguaje Visual Basic.net, bajo el
Framework 1.1 en la plataforma Windows. Los datos de entrada y salida del software son
archivos de Excel con los formatos (*.xlIs, *.xIsx), o Statistica con el formato (*.sta) y
gréficas en los formatos wmf, gif, bmp.

4.1.1. Diagrama basico

El Software consta de entrada de datos, procesamiento y salida, Fig. 4.1.

Entrada de datos Procesamiento Salida de datos

4 Y Y
“——

0
Propuestas de Diagramas

> ¥ Agrawal et al. (2004)

+ Verma et al. (2006) \\

+ Agrawal et al. (2008) N ot
< / @ Misosaft Office Exey

N

3 . 4 "_' [ .'. )
x, Micrasoft Qffics Exce] i =,‘ i

sssssss

k /k /K Jpeg;, l(/me;glf, bmp /

Fig. 4.1 Diagrama badsico de la estructura del software.
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4.1.2. Entrada de datos

La entrada de datos para el software TECD se realiza mediante un archivo de datos
hecho en Microsoft Excel (*.xIs 0 *.xIsx) 0 en StatSoft-Statistica, la estructura del archivo
se encuentra predeterminada por una plantilla con los campos necesarios para el uso de
TecD. Se Debe tomar en consideracién que los nombres de los campos propuestos en la
plantilla, no deben modificarse y deben encontrarse todos en el archivo, ya que, de no ser
asi, TecD no sera capaz de procesar el archivo de entrada.

Los campos de entrada y resultados que debe contener el archivo de entrada de TecD se
encuentran listados en la tabla 4.1 organizados con respecto a la propuesta de grupo de

diagramas.

Propuesta de

Campos de entrada

Campos de resultados

grupo de Informacion Elementos Ambiente
? Resultados de ..
dlagramas mayores R ENES tectonico
General ajustados resultante
DF1_1234m1,
DF2_1234m1,
DF1_123m1, TECTYPE_1234m1
DF2_123m1,
DF1 124m1 TECTYPE_123m1
Agrawal (2004) DFZ_ 124m 1' TECTYPE_124m1
SI02ADJ, TIO2ADJ, DF1_134m1, IEER:E—;::’"i
AL203AD), DF2_134m1, —o5m
SERIAL_NUM, | FE203ADJ, FEOAD), DF1_234m1,
NAME, MNOADJ, DF2_234m1,
INDMSTRA | MGOADJ, CAOAD),
NA20ADJ, K20ADJ, DF1_1234m2,
P205AD). DF2_1234m2,
DF1_123m2, TECTYPE_1234m2
DF2_123m2,
DF1 124m2 TECTYPE_123m2
Verma (2006) - ’ TECTYPE_124m2
DF2_124m2,
DF1 13m2 TECTYPE_134m2
DF2_134m2. TECTYPE_234m2
DF1_234m2,
DF2_234m2,
DF1_1234t1,
DF2_1234t1, DF1_123t1, | |ECIYPE_ 1234t
DF2_123t1, DF1_124t1 TECTYPE_123t1
Agrawal (2008) LA,SM,NB,YB,TH — eIty T TECTYPE_124t1

DF2_124t1, DF1_134t1,
DF2_134t1, DF1_234t1,
DF2_234t1,

TECTYPE_134t1
TECTYPE_234t1

Tabla 4.1 descripcion de las variables del archivo de entrada y salida de TecD.
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Los campos de entrada son los datos con los que se alimentara el programa y los campos
de resultados es en donde TecD almacenara los resultados que obtuvo después de
procesado el archivo de entrada.

+# Descripcidon de los campos de entrada:

Los campos de entrada se encuentran divididos en dos partes:
# Informacién general:

SERIAL_NUM € Nimero consecutivo
NAME € Nombre de la muestra
INDMSTRA € Indicador de procesamiento

# Datos de elementos mayores:

Para procesar un archivo con la propuesta de diagramas, (Agrawal et al., 2004) y/o
(Verma et al., 2006), el archivo debe tener informacion en los campos: SIO2ADJ, TIO2AD),
AL203ADJ, FE203ADJ, FEOADJ, MNOADJ, MGOADJ, CAOADJ, NA20OADJ, K20ADJ, P205AD]J, los
cuales son elementos mayores ajustados, obtenidos mediante un previo procesamiento
de los datos con el programa SINCLAS, (Verma et al., 2002).

Para procesar un archivo con la propuesta de diagramas, (Agrawal, 2008), el archivo
debe contener informacion en los campos: LA, SM, NB, YB, TH, los cuales son los

elementos traza, Lantano, Samario, Niobio, Yterbio y Torio.

+ Descripcidn de los campos de resultados

La seccion de resultados consta de quince campos por cada una de las propuestas de
diagramas, diez son para resultados de cada par de ecuaciones de diagrama nombrados
“‘DF”, y cinco para el nombre del ambiente tectonico resultante por cada diagrama
nombrado “TECTYPE”.
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El nombre de los campos en donde se almacenan los resultados de las ecuaciones se

describe con el siguiente ejemplo.

Ejemplo: DF1_1234m1

1234 ml

N A

J
Y
_/

~
~

Niumero

Descripcion

El resultado en la columna de este campo es un valor numérico.

DF1: Funcidn Discriminante en el eje X.

DF2: Funcion Discriminante en el eje Y.

Como se describe en la tabla 2.1 la combinacidn de los 4 ambientes, representa cada
uno de los 5 diagramas propuestos en los articulos.

Los numeros 1, 2, 3, 4 corresponden a cada uno de los 4 ambientes tectonicos

1=1AB, 2=CRB, 3=0IB, 4=MORB
Entonces las combinaciones para cada diagrama son representados por:

1234, 123, 124, 134, 234

m1= Mayores Articulo (Agrawal et al., 2004)

m2=Mayores Articulo (Verma et al., 2006)

t1= Traza Articulo (Agrawal et al., 2008)

Tabla 4.2 Descripcion de los nombres de los campos en donde TecD almacena el resultado del procesamiento.
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A continuacion se hace una descripcion del nombre de los campos en donde se almacena
el nombre del ambiente tectdnico resultante.

Ejemplo: TECTYPE_1234m1

TECTYPE 1234 ml

\ A A
Y

J
Y
_/

‘< -

Numero | Descripcion

El resultado en la columna de este campo indica el nombre del ambiente en donde cayd
. la muestra el resultado puede ser:

+ IAB
+ CRB
+ OB

<+ MORB

La palabra TECTYPE, es constante.

Indica el diagrama de acuerdo a la combinacion de numeros como se muestra en la

tabla 4.2.

‘ Indica a que articulo pertenece el resultado como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.3 Descripcion de los nombres de los campos en donde TecD almacena el nombre del ambiente resultante del
procesamiento.
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4.1.3. Procesamiento

El procesamiento del archivo depende de las opciones que hayan sido seleccionadas en
la interface y consta de 2 partes principales. Fig.4.2

— Procesamiento —
/ Al abrir archivo \ f Al procesar archivo \
. Fropuestade dlagrames

e Agrawal et al. (2004)

e Validacion del archivo.

( Excel o Statistica) e« Verma et al. (2006)

e Agrawal et al. (2008)

Salida en pantalla

\_ / - /

Fig. 4.2 Diagrama bdsico del procesamiento.

1.- Cuando se abre el archivo: EIl software verifica que todos los campos y datos se
encuentren correctamente en el archivo de entrada. Una vez concluida esta tarea, el
programa mostrara una tabla en pantalla del archivo abierto, y una sub-tabla con los
posibles errores encontrados, los errores pueden deberse a:

¢ No se encuentran todos los campos que necesita TecD en el archivo.

Cuando el archivo de entrada no contiene todos los nombres campos necesarios
0 no se encuentran debidamente escritos, TecD detecta cuales son los campos y
despliega una lista con los campos faltantes, como se muestra en la Fig. 4.5.
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TecD Encontro Errores al abrir archivo
D COLUMN

CONS1, SERIAL_NUM

DESCRIPTION
La columna no se encontro en el archivo

NAME

La columna no se encontro en el archivo

INDMSTRA

La columna no se encontro en el archivo

FE_PROC

La columna no se encontro en el archivo

SIO2AD)

La columna no se encontro en el archivo

TIO2AD]

La columna no se encontro en el archivo

AL203AD]

La columna no se encontro en el archivo

FE203AD]

La columna no se encontro en el archivo

o [N[o[n[s|[w[N|=[o

FEOAD]

La columna no se encontro en el archivo_

MNOAD]

La columna no se encontro en el archivo

MGOADJ
CAOADJ

La columna no se encontro en el archivo
La columna no se encontro en el archivo

NA20AD]

La columna no se encontro en el archivo

K20AD)

La columna no se encontro en el archivo

P205AD)

La columna no se encontro en el archivo

LA

La columna no se encontro en el archivo

SM

La columna no se encontro en el archivo

YB

La columna no se encontro en el archivo

BA

La columna no se encontro en el archivo

TH
v

La columna no se encontro en el archivo
La columna no se encontro en el archivo

Y

La columna no se encontro en el archivo

Fig. 4.3 Lista de Columnas faltantes en el archivo de entrada de TecD.

e No se encontraron datos o los datos no son numéricos en algin campo

necesario _para procesar por alguna de las opciones de propuestas de

diagramas seleccionados.

Al seleccionar alguna de las tres o todas las opciones de las propuestas de
diagramas, (Agrawal et al., 2004), (Verma et al., 2006), (Agrawal et al., 2008).
TecD revisard que el archivo de entrada contenga la informacion completa por
cada opcidn seleccionada en el mena principal, y mostrara en pantalla las

inconsistencias que haya detectado.

En la columna “TOTAL_ERROR” se muestra el numero total de errores o
advertencias por registro la seccién de errores se encuentra disponible en una
sub-tabla por cada registro, en la parte izquierda de cada registro puede acceder
haciendo clic en el signo “+” y posteriormente en “Errors”.
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TIO2AD]

AL2*

OTAL ERR | ID SERIAL_NU NAME INDMSTRA | FE_PROC  SIO2AD]
> H 18129 SoHo0001 MIDDLEMO |49.361 3.188 15.5
<-- Warning 18129 SoHo0002 MIDDLEMO |49.361 3.188 15.5
m - Macaic = 404 N [ S N s Ta e ] RATAMN ERAMS Af "S54 = 400 4

INDMSTRA | FE_PROC

SIO2AD]

TIO2AD]

AL2:

TOTAL ERR | I SERIAL_NU NAME
L T‘ <-- Warninogj! |18129 SoHo0001 MIDDLEMO [49.361 3.188 15.5
Errors Detail
<-— Warning 18129 SoHo0002 MIDDLEMO [49.361 3.188 15.5
<--Warning |3 18129 SoHo0003 MIDDLEMO [49.361 3.188 15.5

Fig. 4.4 Forma de acceso a la informacion de errores que detecté TecD.

Posteriormente se desplegara una tabla con la informacion de errores, como se muestra

en la Fig. 4.5.
4 tablal: TOTAL ERRORS: <-Waming ID: 1 SERIAL_NUM: 18129 NAME: SoHo0001 INDMSTRA: FE_PROC: MIDDLEM »
NUMERROR IDERROR  COLUMNA NOMBRE_C FILA VALOR TIPO DE ERROR
P 1 3 SM 2 Los valores de las celdas no deben ser 0,nulos
2 1 24 YB 2 Los valores de las celdas no deben ser 0,nulos
3 1 27 TH 2 Los valores de las celdas no deben ser 0,nulos

Fig. 4.5 Sub-tabla que contiene informacion de los errores que TecD detecté en el archivo de entrada

En donde:

NUMERROR: Contador de nimero de errores por registro.

IDERROR: nimero de muestra.

COLUMNA: El nimero de columna donde se encuentra el error.
NOMBRE_COLUMNA: El nombre de la columna donde se encuentra el error.
FILA: La fila en el archivo donde se encuentra el error.

VALOR: El valor que contiene la celda.

TIPO DE ERROR: Descripcién del error.

L B R R
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En la Fig. 4.6 se muestra como se encuentra estructurado el proceso de validacion del

archivo.

e Agrawal et al. (2004)
e Verma et al. (2006)

e Agrawal et al. (2008)

Validacion de archivo para n muestras
Propuestas de diagramas
seleccionados:

~

Verifica que los campos estén

Y

correctos en el archivo

Validacion de conjunto de
datos por cada propuesta
seleccionada

A 4

\_

Localiza errores tipogrdficos

A 4

Resultados de la validacion en pantalla

Fig. 4.6 Estructura general del proceso de validacién del archivo.

2.- Cuando el usuario decide procesar el archivo: TecD verifica la cantidad de errores
en el archivo y entonces, el software procesa el archivo con respecto a las opciones de
las propuestas de diagramas seleccionadas de las, realizando por cada muestra una serie

de operaciones.

Proceso archivo para n muestras

Propuestas de diagramas

e Agrawal et al. (2004)
e Verma et al. (2006) de las coordenadas

e Agrawal et al. (2008)

seleccionados:

~

Cdlculo de ecuaciones de las .| Ecuaciones para la obtencion
Ll
fronteras de diagramas a partir del punto

A 4

\_

Obtencidon de nombre
ambiente.

A 4

Andlisis de datos para resumen de resultados

Fig. 4.7 Estructura general del procesamiento del archivo.
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4.1.4. Salida de datos

La salida de datos se realiza de 3 formas:

# Tablay sub-tabla de datos en pantalla

Tabla en donde podemos observar los datos contenidos en el archivo posterior a la
validacion y los resultados del archivo una vez que se ha realizado el procesado.

Sub-tabla en donde podemos visualizar la ubicacién y descripcion de los posibles errores
gque contienen los datos del archivo y las advertencias de procesamiento.

# Archivo de Excel o Statistica

La salida en archivo depende béasicamente del formato del archivo de entrada ya sea
Excel o Statistica, TecD genera 2 archivos diferentes al terminar el procesamiento del
archivo de entrada.

1.-Un archivo con terminacion res, este archivo es una copia del que fue abierto, pero con
todos los resultados de los calculos realizados por TecD

2.- Un archivo con terminacién rep, contiene una tabla con un resumen de los resultados
obtenidos en TecD, con los porcentajes totales de muestras que cayeron en cada uno de
los 4 ambientes tectonicos.

# Gréficas

La opcion de gréficas es activada en el menu principal cuando el procesamiento es
terminado con éxito, las graficas pueden visualizarse en pantalla y en archivos generados
en el directorio seleccionado con extensién wmf, o mediante la opcion “Guardar como...”
del menu “Archivo” para grabar individualmente cada gréafica con extension wmf, bmp o
gif en la ubicacion preferente.
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4.2. FUNCIONAMIENTO LOGICO DEL SOFTWARE

El software se encuentra orientado a eventos, sin embargo, con la finalidad de
esquematizar de manera generalizada el programa se muestra el siguiente diagrama de

flujo.

INICIO Ve

Archivo Excel (*.xIs o *.xIsx)

Statistica (*.sta)

Lee archivo

campos=campos leidos Error: Cierraarchivo

Muestraen pantalla una tabla con
lainformacion contenida en el Validaciénde archivo
archivo y los errores encontrados

_ Diagrama (Agrawal et al 2004)
. leccion de _ Diagrama (Vermaet al 2006)
Procesar archivo selece ;
set de diagramas algunos |- Diagrama (Agrawal et al 2008)
Condiciones para encontrar nombre P ones
del campo Ponerlo en el archivo SarE EER AT dEgLiJac; onmes d(lefrointr?rgs
\l, punto e diagrama seleccionados
Fin de archivo
no
Guardar archivo
si
k—> Reporte Generar reporte /

no

/ Guardar archivo /—

Muestra en pantalla una tabla
con los datos procesados

/ Guarda Graficas Guardar Gr &ficas

|

no

Visualizalas gréficas.
casillas seleccionadas
2004,2006,2008

Fig. 4.8 Diagrama de flujo del programa
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4.3. ESTRUCTURA DE LA INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario es la parte del programa que hace que el usuario interactte con el
programa, de tal forma que en ésta es en donde el usuario elige los eventos que desea
gue ocurran, al iniciar TecD se abrird una ventana como se muestra en la Fig.4.5, la cual
consta de:

1) Barra de Mend.

2) Barra de iconos.

3) Area Contenedora de ventanas.

nTecD - - - —— -

Archive OPCIONES Gréficas TecD Ventana Ayuda
& Excel @ Statisica | Ml Guace |oEEcel | st | @siNcLas | €3DODESYS | <«

Tl

(Tectonomagmaftic Discrimination)

Surendra @. Verma and M.Abdelaly Rivera-Gomez

Centro de Investigacion en Energia
Universidad Nacional Autonoma de México

Fig. 4.9 Pantalla principal del programa TecD, en el drea contenedora se encuentra la pantalla de bienvenida de TecD.
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4.3.1. Barra de mend.

La barra de menu de TecD es la parte en donde se encuentran las principales opciones

del programa.

P TecD

| Archivo  OPCIONES

Gréficas  TecD

I 3

Ventana

Fig. 4.10 barra de menu de TecD.

opciones

30%-52%

'% 30%-53%

Cualquier valor

SIO2ADJ

% pciones de redon deol

3 Decimales

Graficas

generar graficas

Discriminacion

TecD

(Agrawal et al., 2004)
(verma et al., 2006)
(Agrawal et al., 2008)

Ventana

Ayuda

Manuscrito

Suplemento electron ico]

TLEN

o
7' Referencias que deben ser citadas en tus documentos

Acercade...

Fig. 4.11 Estructura de la barra de mendi.
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4.3.2. Barra de iconos

La barra de iconos de TecD contiene 6 botones que proporcionan un acceso directo a
ciertas funciones.

& Besl | @ Statistica JEEcel | 6 St | @SINCLAS |

Abre un archivo Guarda archivo Acceso directo a un programa

Fig. 4.12 Barra de iconos de la pantalla principal

4.4. VALIDACION DEL SOFTWARE TecD.

4.4.1. Validacidon de ecuaciones

La validacion de las ecuaciones de TecD se realizé mediante un archivo de Statistica en
donde ya se habian programado las funciones de cada uno de los diagramas propuestos
por (Agrawal et al., 2004), (Verma et al., 2006), (Agrawal et al., 2008), en la Fig.4.13, se
muestra un ejemplo de la funcién programada en la columna DF1_1234.

2, WID, LUNURIL, MIVRD, EVIVRD, CUNUDIEERUD, MUEVU UALUS UE LUUUS 1US dIMUIENLES, DEUK AILS ¥ UBINES, NUgVe

n — - M 1085 1086
Variable 1086 . g SRS e 8 = hole Disc14 | DF1_1234
A | Arial “lfwo BT U= A
Neme < P— . Columna con resultados de la funcién
< e— — '
24 -2 6499 ..
Messuement Type: [uto =] Lenat: [ _ e | 3 programada en Statistica.
| T Excluded [ Label [ MD code: [-3333 E] | ] 207
35
Display format Al Spece.. _52
; ar 167
Decimal places: El . :84
; 495
1,000,0000; -1,000,0000
1000,0000; [1000.0000) w |B21
1.000.0000; [1.000.0000) Progetiss 3
7
[ Bundles | 19
Long name [label o formula with ~ Functions | ¥ Function guide
=(4 67617 InTI_ST)+(2 530" AL_SD~(0.3884"IFE_SI)(3 96362 | Funcion programada en Statistica.
*INFEQ_SI)+(0.8980*InMN_SI)}+(-0.9832*InMG_SI)+(-0.2896 -]

Labels: use any text. Formulas: use variable names or +1, v2, .., v0is case #

Examples: (2] = mean(v1:v3, sqitf+7). AGE] [b] = ¥1++2; comment [after;]

Fig. 4.13 Ejemplo de las funciones programadas en Statistica.
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Para verificar que no existiera error en TecD en las ecuaciones se compararon los
resultados, realizando una resta entre los resultados de las funciones programadas en
Statistica con los resultados del programa TecD, por cada una de las propuestas de
diagramas.

En la tabla 4.4 se muestra un ejemplo de la validacion de las ecuaciones del primer
diagrama (1234) de la propuesta del articulo (Verma et al., 2006).

Resultados de funciones
Registros programadas Resultados de TecD Diferencia entre resultados
en Statistica
DF1_1234 - DF1_1234 -
Muestra DF1_1234 DF2_1234 DF1_1234m2 DF1_1234m2 DF1__1234m2 DF1__1234m2

SoHo0001 | -2.64994573 | -0.01602063 | -2.64994573 | -0.01602063 0.00 0.00
SoHo0002 | 221649949 | 0.49862638 | -2.21649949 | 0.49862638 0.00 0.00
SoHo0003 | -1,73982718 | -0.32759215 | -1.73982718 | -0.32759215 0.00 0.00
SoHo0004 | _ 48859622 | -0.11214024 | -2.48859622 | -0.11214024 0.00 0.00
SoHo0005 | -2.18303638 | 0.24935516 | -2.18303638 0.24935516 0.00 0.00
SoHo0006 | -1.69711115 | 0.08608351 | -1.69711115 | 0.08608351 0.00 0.00
SoHo0007 | .1.6951061 | 0.07980003 | -1.6951061 0.07980003 0.00 0.00
SoHo0008 | _0.85450657 | -0.26874808 | -0.85450657 | -0.26874808 0.00 0.00
SoHo0009 | .0.69532136 | 0.07154823 | -0.69532136 | 0.07154823 0.00 0.00
SoHo0010 | .2.75772621 | 0.5897119 | -2.75772621 0.5897119 0.00 0.00
SoHo0011 | 212239284 | -0.40228103 | -2.12239284 | -0.40228103 0.00 0.00
SoHo0012 | _1,09265335 | 0.72757206 | -1.09265335 | 0.72757206 0.00 0.00
SoHo0013 | _1.78662922 | -0.14974024 | -1.78662922 | -0.14974024 0.00 0.00

Tabla 4.4 Validacién de ecuaciones TecD, los datos de las muestras fueron sacados de (Soager et al., 2009)
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4.4.2. Validacion de diagramas

La validacién de las ecuaciones de las fronteras de los diagramas se realiz6 comparando
los diagramas de TecD con los diagramas hechos previamente en un archivo de
Statistica.

En la Fig. 4.14 se muestra una comparacion de un diagrama hecho en Statistica y un
diagrama hecho en TecD.

Grdfica Stotistica. Grifica TecD.

-
3 Fle [dt Yew et Fgrmat Sstitics Dataflning frphe Joch findow Help

Grdficas

Dl &0 Ry M | o0 o | B Add 1o Workboek © Add s Repart = Add to M Wesd
Glhemaensim. | .0 GEEFE & a&c Aln e @ ) ::m-uq. Symbat [S0% ] = mxwmx
B {WA5-CRE-QIB-MORE) | AB-CRE-NB)| (AS-CREMORE)| JAB-0IE-MORS) | (CRE-OB-MORE) |
&
g
E CRE
o L
0 4
= "
m 3 o g
3 0 i
: B o
o g o o
< Q-
5 4 :
o MORB I1AB g ’
r 3 - MOR3
k) -5
-8 . . A . . s . .
-8 -4 0 4 8 1
&

$3 7 & 5 4 9 2 4 0 1 2 3 4 § & 7 &
DF1{TAB-CRB-0IB-MORB)m2
I—

DF1(lAB-CRB-0IB-MORE),,

Fig. 4.14 Ejemplo de comparacion de diagramas

4.4.3. Validaciéon del nombre del ambiente resultante de TecD

Para saber si TecD estaba dando el campo correcto en donde se localizaba la
muestra, se compararon los resultados del nombre de ambiente de TecD con los
diagramas programados en un archivo de Statistica y verificando que el nombre
correspondia al nombre del ambiente en la grafica.

En la Fig. 4.15 se muestra un ejemplo que muestra el nombre que resulta de TecD
con respecto a la posicion del punto en el diagrama hecho en Statistica el cual
corresponde al diagrama 1234m2 (Verma et al, 2006).

58



Software para la aplicacién de diagramas de discriminacién tectonomagmdtica a campos geotérmicos

Grdfica Statistica. TECTYPE_1234m2
P STATSNCA - (Geaprl) T -
. B Ble gt Yow buet Format Satnbes Dutas Mmng Graphs Jook findow Help
Dlagrama DS EE SR ) BB | M Assootront - At s - oo |
Blnematuenim_ =] 7. 0 QB0 & @ L -l -ht-2 4
8
hecho en I~ W OB
Statistica. =£ oiB
g 4 0B Nombre que resulta
> g:g | de TecD en un
Q .
2 0 0B archivo de
; o8 Statistica
E= 4 MORB :
& oB
0B
-8 (o[}
-8 -4 0 4 8 oiB
DF1(1AB-CRB-0IB-MORB),, oiB

Fig. 4.14 Ejemplo de validacion de nombre con respecto a la posicion del punto en el diagrama.

4.4.4. Validacion del archivo de reporte

Se sumaron el nimero de puntos por campo en cada diagrama y se compararon con el
archivo de reporte que genera TecD.
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Capitulo 5
APLICACION DEL SOFTWARE A CAMPOS GEOTERMICOS

5.1 CASO DE ESTUDIO I: CAMPO GEOTERMICO DE PALINPINON, LA
ISLA DE NEGROS, FILIPINAS.

5.1.1 Campo geotérmico de Palinpinon,La isla de negros, Filipinas

Las islas Filipinas se encuentran localizadas entre la placa Filipinas y la placa
Euroasiatica en una zona de subduccion.

PLACA
EUROASIATICA

OCEANO

MC““\’ PACIFICO
- Mar del SV'
( S FILIPINAS
i N
PLACADEL | v

PACIFICO ] V;R

/2

, DEL
INDICO
f

e
ﬁ::_ h} "")’w Mby//—‘( DESLIZAMIENTO /

Ada suaouccuéu
o Lh=m o @

Fig. 5.1 Mapa de localizacion de Filipinas, (IGN, 2010).
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Filipinas se encuentra dentro de los primeros lugares en produccion de energia eléctrica a
través de la geotermia, con una produccion aproximada de 1,912 Mwe.

MWe

1. Estados Unidos 3,0935

b A2 Filipinas 1,912.2
3. Indonesia 1,197.3
4 México 9580
5_ltalia 8425
6. Nueva Zelanda 628.0
7_Islandia 5746
8. Japon T
0_El Salvador 2044
10. Kenya 167.0

Fig. 5.2 capacidad geotermoeléctrica en Mega Watts eléctricos instalada en cada pais Gutiérrez (2010).

5.1.2 Entrada de datos

Un total de 31 muestras fueron extraidas y capturadas en el archivo de entrada que utiliza
el programa TecD, del articulo de (Rae et al., 2004).

5.1.3 Procesamiento de los datos en TecD

Una vez lanzada la aplicacién una pantalla de "Bienvenida" se abrira, la cual
debera ser cerrada, para habilitar las opciones de TecD.
AR

@ Statistica | [l 522

3

(Tectonomagmatic Diagram Discrimination)

Surendra ®. Verma and M_Abdelaly Rivera-Gomez
Centro de Investigacion en Energia

TUhniversidad Nacional Autonoma de México

CERRAR VENTANA

Fig.5.3. Pantalla de Bienvenida TecD.
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Una vez Cerrada la ventana de bienvenida, se debe ir al ment OPTIONS debido a que

TecD se encuentra en Idioma Inglés por defecto, en donde:

1.-Se cambiara el idioma a Espafiol

| TecD_Program

File | OPTIONS TedD Help
SR  [Spanish e o | fwSnst | @SINCLAS | ERDODESYS|
SI0ZAD] ¥ English =

Fig. 5.4 Barra de menu en idioma Inglés.

2.-Se revisara el intervalo que sera valido para SIO2ADJ (Oxido de Silicio Ajustado).

- AL TR WS |

Archivo | OPCIONES Graficas TecD Ventana Ayuda

@ Excel Idioma e | Statis
SI02AD) v | 30%-52%

Opciones de redondeo 30%-53%

Cualquier valor

Fig. 5.5 Submenu de la barra menu para cambiar las opciones de SIO2AD..

Una vez configurado las opciones del meni OPCIONES debe revisar la opciones del
menu TecD, en donde por defecto el programa tiene elegidos la propuesta de
diagramas de los articulos (2004-2008), sin embargo se puede seleccionar o des-

seleccionar las opciones.

ﬂ TecD_Program

File OPTIONS | TecD Help
& Excel | & Statistica | ¥ ASr@wal =tal. (2009 s Statist | @SINCLAS | EBDODESYS |
v Yerma et.al, (2008) =

v Agrawal et.al (2008)

Fig. 5.6 Submenu de la barra mend para cambiar las opciones de TecD.
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Una vez configurado TecD, para abrir un archivo se debe ir al menu Archivo o
directamente a la barra de iconos. En donde elegiremos abrir un Archivo en formato
Statistica.

| TecD_Program
| Archive OPCIOMES Graficas Tedd Ventana Ayuda

Abrir... b Excel
GUardar coma Statistica Idar |@EEEI

s Statist | @QSINCLAS | EBIDODESYS |

Fig. 5.7 Archivo2Abrir archivo desde la barra de menu.

TecD_Program
Archiva OPCIOMES sraficas Tedd Ventana Ayuda

 Beel | @ Sttisica | MlGuods | dEEcel | St | @ SINCLAS | E3DODESYS |

Fig. 5.8 Abrir archivo desde la barra de iconos.

Una vez elegido el formato en el que abrird el archivo se mostrara la ventana de la
Fig.5.9.

TecD - - T — PsS—
Archivo OPCIONES Graficas TecD Ventana Ayuda
@ Bxcel | @ Statisica |l |omExce | s | @siNcuas | ©

frose
i/

¢ Ya verifico el menu OPCIONES y 2
TecD [

Si No |

ey
\ s

Fig. 5.9 Ventana de verificacion del menu OPCIONES y TecD.
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En este cado ya se ha verificado previamente el meni—>OPCIONES y menu->TecD
entonces se debe hacer clic en el Boton “Si”, en caso de que se presione el Botén “No”
entonces la siguiente pantalla sera mostrada.

n TecD - - - e— -
Archivo OPCIONES Graficas TecD Ventana Ayuda
@ Bcel | @ Statitica | Ml Guods |oEBeel | msatist | @sincas | #

Es altamente recomendable examinar
las opciones en OPCIONES y los —=

diagramas en TecD. Presione el boton
OK.

Fig. 5.10 Ventana de recomendacion para revisar en menu OPCIONES y TecD.

Inmediatamente después de dar un clic en el Boton OK la ventana se cerrara y se tendra
gue volver a intentar abrir un archivo.

Al dar clic en el boton “Si” en la ventana mostrada en la Fig.5.9 la siguiente pantalla se
mostrara.

B " TecD Prooran
g l(ecD_Program

| & Excel | & statistica | Bl Gusrdsr | i Excel | 2 statist | @@ sincLas | EBDODESYS

cFsta seguro? Si Si, presione el boton Si. o

[ s 1 _ ~ |

Fig. 5.11 ventana después de dar clic en el boton “Si” de la ventana mostrada en la Fig.5.9.
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Al dar Clic en el boton “Si” a la ventana y se abrira el cuadro de dialogo, en donde
elegiremos el archivo que deseamos abrir.

& Excel & Stattistica | Bl S=ve #[] Excel [ Statist B SINCLAS

ABRE UN ARCHIVO ; E

Buscar en: IE}ﬂIipinasgalinpinon ;I L] Ifi‘ '

Documentos
recientes

Mis documentos

-

Mis sitios dered  Mombre: IF‘ElIinpinon geothermal field sta

Tipa: IStatistica {*.sta)

Fig. 5.12 Cuadro de didlogo de abrir archivo

Una barra de progreso nos indicara el estado de lectura y validacién del archivo.

e W

Archivo OPCIONES Graficas TecD Ventana Ayuda
| [ I Wl G tatistica I W Guardar I #fx] Excel | [ Statist l .SINCLAS I

Espere un momento porfavor

i s o
n=17 Cancel |

Fig. 5.13 Barra de Progreso de apertura del archivo de entrada.

Cuando se haya revisado y validado el archivo se mostrara en pantalla una tabla, en
donde se puede apreciar el estado de cada registro del archivo abierto, La primera
columna muestra el total de errores por registro, la segunda un Identificador, y
posteriormente los datos contenidos en el archivo.
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Archivo  OPCIONES  Grafics  TecD Ventana  Ayuda
|[#HEce | 1 Swist | @@SINCLAS | EXDODESYS |
s [CA\Users\Abdelaly\Documents\PROGRAMAS_ARCHVOS\TESIS_maestria\filipinas_palinpinon\Palinpinen geothermal field.sta] =N (el
DISCRIMINACION TEC TONOMAGMATICA
Diserimination 1
TOTAL ERR | ID SERIAL_NU NAME INDMSTRA FE_PROC | SIO2AD] TIO2AD] AL2 2]
4 <--4 Errors 1 1 148773 MIDDLEMO |59.683 0.572 18.0
<--Warning (2 2 148775 MIDDLEMO |52.674 0.684 15.0
<--4 Errors |3 3 148777 MIDDLEMO |60.965 0.512 18.1
<--4 Errors (4 4 148780 MIDDLEMO |62.726 0.442 18.3
<--4 Errors (5 5 148771 MIDDLEMO |56.882 0.734 19.0
<--Warning (6 6 148588 MIDDLEMO |49.298 0.948 18.1
<--Warning (7 7 148747 MIDDLEMO |52.25 1.017 17.7
<--4 Errors (8 8 148559 MIDDLEMO |65.758 0.351 16.6
<--4 Errors (9 9 148575 MIDDLEMO |63.815 0.371 17.4
<--4 Errors 10 10 148597 MIDDLEMO |63.736 0.391 17.3
<--4 Errors 11 11 148692 MIDDLEMO |63.081 0.412 17.6°
-4 Errors |12 12 148674 MIDDLEMO ([63.822 0.401 17.3
--4 Errors |13 13 148755 MIDDLEMO [56.999 0.753 18.9
-4 Errors |14 14 148763 MIDDLEMO ([64.719 0.381 17.0
--4 Errors |15 15 148770 MIDDLEMO [64.008 0.381 17.3
<-4 Errors |16 16 148555 MIDDLEMO [62.376 0.441 17.8
< Warning |17 17 148565 MIDDLEMO [52.186 0.786 19.2
<-4 Errors |18 18 148581 MIDDLEMO [59.206 0.522 18.2
- <-4 Frrare 1a 1a 1405097 MTNNE EMN 55 o nsi2 1u::e hd
Presione para calcular |

Fig. 5.14 Tabla con registros de archivo

De un total de 31 muestras solo 7 resultaron validas para el programa, esto es debido a
gue para la utilizacién de los diagramas (Agrawal et al., 2004), (Verma et al., 2006) el
SI02 no debe exceder de 53% y en este caso sOlo 7 muestras fueron menores que ese
porcentaje. Los campos marcados con un warning son muestras que tienen alguna
advertencia; sin embargo el registro puede ser compilado.

Para el caso de los diagramas de (Agrawal et al., 2008), los datos no contenian alguno de
los elementos traza que requieren los diagramas.

Para ver mas detalles de los errores del archivo existe una subtabla que puede ser
visualizada el dar clic en la parta izquierda de la columna “TOTAL ERROR”.

Diiscrimination l

TOTAL ERR | ID SERIAL_NU | NAME INDMSTRA | FE_PROC | SIO2AD]
> g 1 1 |148773 | |MIDDLEMO [59.683
Errors Detall
<— Waming |2 [2 [148775 | [MIDDLEMO [52.674

Fig. 5.15 Acceso a la Sub-tabla de detalle de errores
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Discrimination

NUMERROR IDERROR  COLUMNA NOMBRE_C FILA VALOR TIPO DE ERROR

4 1 1 56 SI0ZAD] 1 59.683 EL SIO2AD] DEBE SER > 30 pero < 52.
2 1 143 SM 1 Los valores de las celdas no deben ser 0,nulos o contener texto
3 1 151 YB 1 Los valores de las celdas no deben ser 0,nulos o contener texto
4 i 173 TH i Los valores de las celdas no deben ser 0,nulos o contener texto

Fig. 5.16 Descripcion de errores en el registro numero 1 del archivo de entrada.

Como podemos observar el registro no contiene datos en la columna de SM, YB, TH por
lo que no se procesara la opcion (Agrawal et al., 2008), y el valor de SIO2ADJ es mayor
a 52% por lo que tampoco se procesara por (Agrawal et al., 2004) y (Verma et al., 2006).

Para regresar a la tabla anterior de clic en la flecha de la esquina superior derecha, de la
tabla.

OGRAMAS_ARCHVOS\TESIS_ ia\filipinas_palinpinon\Palinpinon geothermal field sta] =N Ech =<
DISCRIMINACION TEC TONOMAGMATICA

<-4 Emors ID: 1 SERIAL_NUM: 1 NAME: 148773 |INDMSTRA: |FE_PROC: MIDDLEMO |SIO2ADI: 59.683 | TI|Navega hacia atris hasta las filas primarias.
COLUMNA  NOMBRE_C FILA VALOR TIPO DE ERROR
56 SI02AD] 1 59.683 EL SIO2AD] DEBE SER > 30 pero < 52.
143 SM 1 Los valores de las celdas no deben ser 0,nulos o contener texto
151 YB 1 Los valores de las celdas no deben ser 0,nulos o contener texto
173 TH 1 Los valores de las celdas no deben ser 0,nulos o contener texto

FPresione para calcular

Fig. 5.17 Sub-tabla de detalle de errores.

Con esta informacioén, decidimos ejecutar el archivo con las muestras que fueron validas.

a7 [CA\Users\Abdelaly\ Documents\ PROGRAMAS_ARCHVOS\TESIS_ ia\filipinas_palinpinon'Palinpinen geothermal field.sta] ol E- ]
DISCRIMINACION TECTONOMAGMATICA

Discrimination

TOTAL ERR | ID SERIAL_NU | NAME INDMSTRA | FE_PROC | SIO2AD] TIO2AD] AL203AD] | FE203AD] | FEOAL=
<-4 Errors |1 1 148773 MIDDLEMQ [59.683 0.572 18.03 1.393 3.98

¥ B< Waming |2 2 148775 MIDDLEMO |52.674 0.684 15.038 1.744 5.812
<4 Errors |3 3 148777 MIDDLEMO |60.965 0.512 18.158 1.56 4.456
<4 Erors |4 4 148780 MIDDLEMO |62.726 0.442 18.318 1.306 3.732
| IPR=w—— = = = it o oz oon P o Ao p 1r\:lj

»

ﬁ Presione para calcuiar |

Fig. 5.18 Botén para procesar el archivo.
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Una vez que el proceso finaliza, aparece una ventana preguntando si desea guardar el
archivo procesado, el archivo contendra las variables calculadas.

a reportel . e | B [ S

] Desea guardar el archivo procesado en este
| momenito?

5ino, pueds guardar posteriormente en menu ARCHIVO-->GUARDAR

]

Fig. 5.19 Ventana para Guardar archivo Procesado.

Como se muestra en la Fig.5.19 la ventana muestra que posteriormente puede usted
elegir guardar el archivo en el ment ARCHIVO>GUARDAR.

Al dar clic en la opcion “Si” aparecera una ventana como se muestra en la Fig.

Save a File x|
Guardar en: |_}f\|ipinasja\inpinon j cF B
| Pahnpinon geothermal field.sta

Documertos
recientes

Mis documentos
-
>
Mi PC
)
Mis sitios dered  Mombre: |F‘a|inpiﬂon geothemmal field_res| ﬂ Guardar |
Tipo | Statistica (" sta) ~|  Cancelar

Fig. 5.20 Cuadro de didlogo para Guardar archivo en ubicacion especifica.

Como podemos observar la Fig. Es un cuadro de dialogo en donde automaticamente el
programa asigna el nombre del archivo con el nombre del archivo de entrada + la
palabra “_res”.

Posterior a ese cuadro de dialogo, aparece otro cuadro para la generacion del reporte de
la informacion en donde se resumen todos los calculos.
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-

ol reportes2 — -

 — -

El programa ha efecutado exitosamente 8
discriminacion fecionica de sus muestras.

¢ Desea generar el reporte de resultados?

& I Mo

Fig. 5.21 Ventana para Generacion de reportes.

=
Save a File ? m
Guardar en: I@filipinasjalinpinon j = EF EE-
m EdPalinpinan geothermal field sta
. Palinpincn geothermal field_res.sta
Documentos
recientes

Escritorio
Mis documentos

Mi FC

-

Msstiosdered Nombre:  |Falinpinon geothemal fisld_tepl =l Guardar |

Tipo: IStatistica ".sta) d Cancelar

o

Fig. 5.22 Cuadro de Didlogo guardar archivo

El programa asigna un nombre automaticamente, que es el nombre del archivo abierto
mas la palabra _rep.

Una vez terminado el proceso, el menu ha activado la opcién de gréficas.

Archivo OPCIONES | Graficas | lecD Ventana  Ayuda

. S]] | . e Crear Graficas [ Discriminacion i

Fig. 5.23 Menu Grdficas

Una vez presionada la opcidn, se generan las graficas correspondientes, y se guardan en
disco si asi se desea.
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Desea guardar las gréficas generadas?

5 No | y

- -1

Fig. 5.24 Ventana para guardar grdficas.

Al dar clic en la opcién “Si” Aparecera el cuadro de dialogo en donde podemos crear una
carpeta para almacenar todas las graficas.

B Escritorio o > = Bibliotecas o
» 73 Bibliotecas > LR =
> B » 18 Equipo
> 1M Equipo A - €l Red
>&h§ Red [ > [ Panel de control =
> [ Panel de control £ Papelera de reciclaje
£ Papelera de reciclaje B » |3 filipinas_palinpinon Al
| : |3 filipinas_palinpinon 1| . i
[Crear nueva carpeta ] [ Aceptar ] [ Cancelar ] [CFEBF nueva carpeta J [ Aceptar ] [ Cancelar ]
— |

Fig. 5.25 Cuadro de dialogo para crear y guardar grdficas en una carpeta especifica.

Al dar clic en la opcion “Aceptar” se desplegaran el conjunto de diagramas en pantalla.
Puede visualizar todas las ventanas accediendo al menu “Ventana” localizado en la barra
de menu.

Bred . g = S A ey e S .
Archivo OPCIONES Graficas TecD | Ventana Ayuda
Bece  |Wotisics ! Cascada |

Mosaico Horizontal

Mosaico Vertical

1 [C:\Users\Abdelaly\Documents\PROGRAMAS_ARCHVOS\TESIS ia\filipinas_palinpi Palinpit field.sta]
22004

v 32006

T T,

Fig. 5.26 Opcion Ventanas de la barra de menu

Como podemos observar en la Fig.31A., El menu “Ventana” despliega 3 opciones para
acomodar las ventanas en la pantalla, y en la parte inferior sefiala el nUmero de ventanas
abiertas y ademas de que usted puede acceder a cualquiera de ellas desde esta posicion.
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Elegiremos la opcion “Mosaico Horizontal”. Y las ventanas quedarian como se muestra
en la Fig.5.27.

Archive OP(IONB» Graficas TecD  Ventana Ayuda

| & Guorder | wmBcel |1 Gmis | @@sincias | E3DoDESYS |

(=8 Nl =55

< 2006 a5 2004 g [C:\Users\Abdelaly\Documents\PROGRAMAS_ARCHVOS..| = |[ & |[ &= |

GRAPHICS GRAPHICS DISCRIMINACION TECTONOMAGMATICA
mostrar lineas

auiliares simbolo |IEEE -

Purta
(AB-CRE-MORB) | (AB-0IB-MORB) |
| ireulo

(IAB-CRB-0IB-MORE) [¢ Dizmarte
Tringulo

[# mostrar lineas

s [osiat

|

(AB-CRB-MORB) | (AB-OIB-MORB) | (CRB-018-MORS) |
(IAB-CRB-OIB-MORE) (AB-CRE-OIB) |

simbolo

SERIAL_NU NAME
148773
148775
148777
148780
148771
148588
148747
148559
9 148575
148597
148692
148674
148755
148763

Cuzdro rellzno

&
1=}

m
I

@[~ o[+ [w s ]=

R AT I SRRy

T I SR

SR AT VI VI
[e]
l
m

e Inp I ey k<)

ZW( FAON-FI OG-V ) 24T
TW( FHOW-GIO-FH0-avT)2+4a

I NV N Y

s

Presione para caloular |

Fig. 5.27 utilizacién de la opcién para acomodar las ventanas en la pantalla.

Cada ventana contiene 5 pestafias en donde podemos encontrar los 5 diagramas
correspondientes a la propuesta de diagramas del articulo. En cada ventana existe la

posibilidad de cambiar el tipo de simbolo de las gréficas y poner o quitar las lineas
auxiliares.

La siguiente figura muestra los resultados en el primer diagrama para la propuesta 2004 y
2006, recordamos que para este caso el archivo no contenia datos para graficar la
propuesta de articulo 2008.

B Tec . D - - e
Archivo OPCIONES  Graficas  TecD Ventana  Ayuda
\ \ & Guardar ‘@Bu:el | 18 Statist |.S\NCLAS | unon5v5|
oJ 2004 (==& ]=] | « 2006 (=8 ER 5

GRAPHICS
simbalo [Cuadra dlieno -

(AB-CRB-MORB) | (AB-0IB-MORE) | (CRB-018-MORB) |
(1AB-CRB-0IB-WORE) (IAB-CRB-015) |

[# mostrar lineas
auxiliares

MORE

R R RN A

7L GHOW-GIO-THD-aVT ) 240

8-76-54-3-2-101 2345678
DF1(IAB-CRB-OIB-MORB)m1 ~
b

« i

GRAPHICS

simbolo |Cudr rlleno -

(AB-CRE-MORE) | (AB-GIB-MORB) | (CRE-OIB-MORB) |

7 mostrar lineas
auxiliares

(IAB-CRB-0IB-MORE) (AB-CRB-0IB) |
s =
7
6
o5
4
33
2
oy
Do
8 - :
O -2 1
& -3
-4 MORB
59 | o
B
“§ -7
Ry 688-7654-3-21012345678
DF1(IAB-CRB-OIB-MORB)m2 ~
< 0 v

Fig. 5.28 diagrama (IAB-CRB-OIB-MORB) propuestas 2004 y 2006.
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Como podemos observar de la figura 5.28, para la propuesta 2004, 5 muestras cayeron

en el campo IAB y 2 en el campo MORB, para la propuesta 2006 las 7 muestras cayeron
en el campo IAB.

MWreo o —— e TS . W -
Archivo OPCIONES  Gréficas  TecD Ventana  Ayuda
Wece | Miswisics | @ Guardar | Eucd |18 sta | @sincias | eapopesys|
o3 2004 (=@ =] | s 2008 (E=8ECE &)
GRAPHICS GRAPHICS

o simbolo, [Cuadro relleno =] [ mostr=nlinees simbel |Cuadr releno -

(AB-CRE-MORE) | (1AB-018-MORB) | (CRE-018-MORE) | (AB-CRB-MORB) | (AB-OIB-MORS) | (CRB-0IB-MORS) |
(HAB-CRB-OIB-MORB) (IAB-CRB-0IB) (IAB-CRB-0IB-MORB) (AB-CRB-0IB)
g 8
7 7
6 6

o * =34

N At o R

=7 =7 1AB

= 2 £z

% - o

;i :

50 8o

[ [

o -2 o

3 4 CEB S

=g [N
-6| -6|
7 -7
8.g-7-6-5-4-3-2-101 23456 7 & fg8-7-6-5-4-3-2-101 23456 78

Fig. 5.29 diagrama (IAB-CRB-OIB) propuestas 2004 y 2006.

La figura 5.29, muestra que para el diagrama (IAB-CRB-OIB) en ambas propuestas las

muestras cayeron en el campo IAB.

Mo W, e dE - - . TR
Archivo OPCIONES  Graficas e Vemtana  Ayuds
Wece | Msisics | @ Guadar | @Bl | s | @sinclas | E3Dopesys|
a 2004 [sirEs=] | e 2006 [E=3EE =
GRAPHICS GRAPHICS

o mostar ineas simbolo |Cuadra relleno - jmosiecinezy <imbelo |Cuadmo rellenc -
{AB-CRE-OIB-MORE) {AB-CRB-015) {AB-CRE-OIB-MORE) | (IAB-CRB-0IB) |

(ME-CREMORE) | (48-0B-MORB) | (CRB-0B-MORS) (AB-CREMORE) | (AB-OIBMORE) | (CRB-OIBMORS)
8 8
7 7
6 &1 MORE

oS 5 S CRB

34 ] 148 R

w3 =

g2 £ 2

® By

S0 8o

W -1 [l
-2| -2|

53 53

E3 ]

o - MORE o 4 1AB

Z MORE =z

3 9 El

-6 n -5
7 -7
S5-76-54-3-2-101 234567 8 S8-76-5-4-3-2-101 2345678

Fig. 5.30 diagrama (IAB-CRB-MORB) propuestas 2004 y 2006..
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B e W - - - k. W
Archivo OPCIONES  Gréficas  TecD Ventana  Ayuda
| | @ Guardar | oEExcdd | 18 stetie | @ SiNcLAS | EDODESYS |
a5 2004 [2][@][==] | == 2006 =0 R <)
GRAPHICS GRAPHICS
v mestrar lines simbolo |Cuadr relleno - 7 Tostrar lineas simbole |CUadm releno -
(1AB-CRB-0IB-MORE) | (IAB-CRB-015) | (IAB-CRB-OIB-MORE) | (AB-CRB-OIB) |
(AB-CRE-MORB) (IAB-OIB-MORB) I (CRB-018-MORBE) } (IAB-CRB-MORE) (IAB-CIB-MORB) ‘ (CRB-0IB-MORB) ]
8 8
7 7
3 ]
oS oS 148 o
4 4
g}\ 3 E _r_-g 3 E
T2 £ 2
g 1 E 1 B
o o
5% R
=z - = -
g3 E
T 4 5 4
3 5 I 3 M
=g R -g| MORE
-7 - -7 -
d | » < I I

Fig. 5.31 diagrama (IAB -OIB-MORB) propuestas 2004 y 2006.

Podemos observar en las imagenes que los datos se encuentran mas orientados en el
campo IAB, Arco de Isla, que es precisamente zona de subduccion.

En la figura 5.32 se muestra el diagrama (CRB-OIB-MORB) y como podemos observar no
se encuentra el campo preferido es decir el campo IAB, por lo que este diagrama no es
aplicable, esto es debido a que en todos los casos siempre existe un diagrama del
conjunto de 5 de cada propuesta de articulos que no contiene alguno de los campos, por
lo gue un diagrama no es aplicable porque en ese diagrama no existe el ambiente
tectonico al que pertenecen las muestras.

< T e 0

Archive OPCIDN.ES Gréficas TecD  Ventana Ayuda
| | Guerder |smBrcel | sttt |@siNcLas | E3DoDESYS|
a2l 2004 ol o | s 2006 (=@ ]=]
GRAPHICS GRAPHICS
== simbolg [Cuadro relleno = v mosirar lneas simbolo Cuadr rellena -

(IAB-CRB-0IB-MORB) | (IAB-CRB-0IF) | (AB-CRB-0IB-MORE) | (AB-CRB-OIF) |

(AB-CRE-MORB) | (MAB-OB-MORE)  (CRB-OIB-MORB) (AB-CRE-MORB) | (AB-OIB-MORE)  (CRB-OI8-MORS)
8 8
7 7
6 &

o5 0B 55
4 4

A3 s E 33 L

32 52

b P

O 0 O o0

'S‘ﬁ -1 :ﬁ -1

s - ke

23 : 23

o CRB L R L4
_g] -5|

37 3
-7 - -7| -

< m 3 <

Fig. 5.32 diagrama (CRB -OIB-MORB) propuestas 2004 y 2006.
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5.1.4 Andlisis de los resultados

”

+ Archivo con terminaciéon “ res

El archivo con terminacion rep contiene los archivos originales+ resultados obtenidos con
TecD.

181 182 183 184 185 186
DF1_1234m1 |DF2_1234m1 | TECTYPE_1234m1 DF1_123m1 | DF2_123m1 | TECTYPE_123m1

1

2| 1443838 1.184189 MORB 1490198 1.037815 1AB

3

4

5

6| 2452171 -0.205282 1AB 2770445 -0.090144/1AB

7| 0oseTo2  0.159582 MORB 1708921 1115549 1AB

8

9

0|

11

12

- —

4]

15

8|

17| 2950569 0.321212 1AB 2704163 0.479057 1AB

Fig. 5.33 Archivo de Resultados del Procesamiento con TecD.

En la figura podemos observar las columnas “DF1_" y “DF2_”" contienen la coordenada
en “x” y en “y”, la columna “TECTYPE_” contiene el nombre del ambiente en que cayo

cada una de las muestras.

”

<+ Archivo con terminacion “rep

Para analizar la informacién de forma cuantitativa, se abre el archivo que se gener6 con la
terminacion _rep, para observar més a detalle los resultados del programa.

Nﬂmavl total Puhhczaclén Idenuﬁcai\én de g 2 g 7 : J g0 i = E “
e T e IAB (1) |CRB+OIB (2+3) CRB (2) | OIB (3) [MORB (4)| %IAB | %CRB+O0IB| %CRB | %OIB | %MORB Comentario
figura
1 31
2 7 Agrawal et al. (2004) Fig 1234mi g 0 0 2 .4 0 0 28.6 ™* No olvide que
3 Fig_123m1 | 0 0 100 0 0 uno de los cinco diagramas
0 2 T4 0 28.6 de cada publicacién NO es aplicable
0 4 429 0 571
0 0 7 0 0 100 Es importante identificarla.
7 Verma et al. (2006) 0 0 0 100 0 0 0
0 0 100 0 0
0 0 100 0 0
0 0 100 0 0
7 0 0 100 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
8 0 0 0
g

Fig. 5.34 Reporte que genera TecD después del Procesamiento de los datos.

Para analizar el archivo es importante saber como esta distribuida la informacién en el
archivo.
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#

El primer renglén de la primera columna muestra el nimero total de muestras
gue contiene el archivo, en este caso son 31, posteriormente en los siguientes
renglones se muestra el numero de muestras que fueron procesadas para
cada propuesta de diagramas.

Se observa que para el caso de (Agrawal et al., 2004) y (Verma et al., 2006), 7 muestras se
procesaron mediante TecD, y para el caso de (Agrawal et al.,, 2008) ninguna muestra fue

procesada.

#*

&

La columna “Publicacion (Diagramas)” contiene el nombre de la propuesta de
diagramas.

Desde la columna IAB (1) hasta la columna MORB (4) se muestra el numero
de muestras de todo el archivo que cayeron en cada ambiente, y como
podemos observar IAB (1) es el ambiente preferido para el campo geotérmico
de palinpinon.

Las celdas vacias indican que para ese diagrama esa columna no es aplicable.

Desde la columna IAB% hasta la columna MORB% se indica el porcentaje
total de muestras que corresponden a cada ambiente, en este caso
observamos que para ambas propuestas de archivos los porcentajes de IAB%
son los que resultaron mas altos con respecto a los demas ambientes.

El archivo contiene una nota la cual siempre debe tomarse en cuenta en el momento que
interpretemos la informacion contenida en el archivo “rep_ “generado por TecD.

Aun cuando estos diagramas no fueron hechos para el SIO2Adj mayor a 53% se realiz
una prueba procesando todos los datos del archivo cambiando la opcién de SIOADJ del
menu OPCIONES.

P8 TecD

. .

@ Excel

Archivo [ OPCIONES | Graficas TecD Ventana Ayuda

Idioma »heel | st | @sincias | €doope
SIO2AD) » 30%-52%

Opciones de redondeo » 30%-53%

v Cualquier valor

Fig. 5.35 Menu Opciones para modificar SIO2ADJ a cualquier valor.

Los resultados nos indicaron que el mejor porcentaje es el ambiente IAB, Aun cuando
para este caso fue exitoso utilizar TecD para rocas con silice mayor a 53% no podemos
concluir gue TecD funcione para rocas que no sean basicas.
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! 2 : 4 5 o 7 8 10 i 12 13 14 18
Namero total de Publicacién Identificacion de la CRB+0I %CRB+0
ostras Varl e o WB(1) | Tiosy | CRB(2) | OB(3) | MORB) = %IAB % %CRB | %O0IB |%MORB Comentaria

1 31
2 31 Agrawal et al (2004)  Fig_1234m1 23 0 0 8 742 0 0/ 258** No olvide que
3 Fig_123m1 28 3 0 90.3 9.7 0 uno de los cinco diagramas
4 Fig_124m1 23 0 8 742 0 25.8 de cada publicacidn MO es :
5 Fig_134m1 22 0 9 7 0 29
6 Fig_234m1 2 0 29 6.5 0 93.5|Es importante identificarla.
7|
8 31 Verma et al_ (2006) Fig_1234m2 30 0 0 1 96.8 0 0 32
9 Fig_123m2 31 0 0 100 0 0
10 Fig_124m2 29 0 2 935 0 65
| Fig_134m2 31 0 0 100 0 0
12 Fig_234m2 10 0 pal 323 0 67.7.

Fig. 5.36 Archivo de reporte con 31 muestras procesadas.

5.1.5 Conclusiones.

Los resultados del programa TecD, indicaron que las muestras que se obtuvieron del
campo geotérmico de palinpinon, pertenecen al ambiente tecténico de IAB (Arco de isla).
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5.2 CASO DE ESTUDIO Il: CAMPO GEOTERMICO DE BERLIN, EL
SALVADOR

5.2.1 Campo geotérmico de Berlin, El Salvador

El Salvador estéd ubicado en el frente volcanico de América Central (CAVF), una cadena
volcanica que se extiende por mas de 1000 Km desde Guatemala hasta Costa Rica, y en
relacién con la subduccién de la litosfera relativamente joven (edad <25 Ma.) de la Placa
de Cocos debajo de la Placa del Caribe, Agostini et al., (2006).

% 3 ﬁlkc

N X
Honduras_ )
/V‘

Fig. 5.37 Mapa de localizacién de El Salvador, ICC (2010).

El Salvador se encuentra dentro de los primeros 10 lugares en produccién de energia
eléctrica a través de la geotermia, con una produccion aproximada de 204 Mwe.
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1. Estados Unidos 3,0935
2_Filipinas 19122
3. Indonesia 1,197.3
4 México 958.0
5. ltalia 8425
6. Nueva Zelanda 628.0
7_Islandia 5746
5. Japdn 5552

0. El Salvador 204.4
10. Kenya 167.0

Fig. 5.38 Capacidad geotermoeléctrica instalada en cada pais (Gutiérrez, 2010).

El campo geotérmico de Berlin se encuentra ubicado a 120 km al Este (oriente) de la
ciudad capital, en el flanco norte del complejo volcanico Berlin-Tecapa, en el lugar
conocido como Cantén Montafita del Municipio de Alegria y Departamento de Usulutan.

HONDURAS

.Sa nta Ana

°
Ahuachapéan

b

_Sonsonate

SAN SALVADOR

Nueva o I
San Salvador / .

O
cajutla® zacat:.-coluc San Miguel
- ®

O - Usulutan ¢ _ TS

Ly a

- Ile
Meangue

P 4

Fig. 5.39 Mapa de localizacién del campo geotérmico de Berlin.
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5.2.2 Entrada de datos

Un total deld4 muestras fueron extraidos y capturados en el templete que utiliza el
programa TecD, del articulo Agostini et al., (2006).

5.2.3 Procesamiento de los datos

Debido a que en la mayoria de las muestras el SIO2ADJ era mayor que 53% se
selecciono la opcibn de procesar todas las muestras en el menad
OPCIONES~->SIO2ADJ~>cualquier valor.

Para realizar el procesamiento de los datos se requiere abrir el archivo desde el programa
TecD, En la Tabla se muestra un total de 14 muestras y el estado de cada registro del
archivo abierto.

55 File_open [C:\Documents and Settings\Abde\Escritorio\Berlin\Berlin_datos.xIs] o[ E

DISCRIMINACION TEC TONOMAGMATICA

Discrimination |

TOTAL ERRO | ID | SERIAL_NUM | NAME | inomSTRA | SHO2 | oz | ALz03 | FE203
4 Ready 7 7 Acpcooot 4763 107 1858 584

< Waming 2 z ACDCO002 5003 112 1748 339
<~ Waming 3 3 ACDC0003 068 122 17.92 0
< Waming 4 4 ACDCO004 5119 114 1755 0
<« Waming 5 5 ACDCOI05 5814 099 167 825
< Waming 6 6 ACDCO006 6049 103 1567 0
<—Waming 7 7 ACDCO007 60.82 a7 1746 381
<~ Waming & g AcCDCoo2s 54715 0.7 1777 36
< Waming 9 9 ACDC0026 5599 07 1746 308
< Waming 10 ) AcDCogz? 5658 071 17.29 262
<~ Waming 71 77 ACDCO028 5797 09 1728 243
< Waming 12 2 ACDCO029 61.89 059 16.25 119
<= Waming 13 3 ACDC0030 639 066 16.57 119

<—10 Errors ACDC0031 65.36 07

| Presione para calcular

Fig. 5.40 Tabla con registros de archivo de datos de entrada “Berlin, el Salvador”.

Sin embargo, solo 13 resultaron validas para el programa, esto es debido a que el
registro 14 tiene 10 errores y no puede ser procesado.
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B TecD_Program
File Option Graph TecD Window Help

Wlecce | Mlsovisics |Mloeve |sEBod | msas | @sincias |
=

85! File_open [C:\Documents and Settings\Abde\Escritorio\Berlin\Berlin_datos.xls]

TECTONOMAGMATIC DISCRIMINATION

Discrimination |
4 tablal: TOTALERRORS. <—10Emors  ID: 14| SERIAL NUM: 14 | NAME: ACDCO031 | INDMSTRA: | 8102 65.3
IDERROR | NUMERROR | COLUMN | NAME_COLU | ROW | vaLue | ERROR TYPE
> |# 7 56 S102ADS 75 67.08 L 5/02DEB
I 7 138 LA 15 Las valores de
|~ z 43 SM 5 Los valores de
i 3 157 Y8 5 Los valores de
R 4 165 B 5 Los valores de
R 5 173 H 5 Los valores de
4 6 165 B 15 Las valores de
R 7 176 4 5 Los valores de
|~ 8 177 Y 5 Los valores de
4 9 179 R 75 Las valores de

Fig. 5.41 Sub-tabla de detalle de errores del registro nimero 14.

Con esta informacion, decidimos ejecutar el archivo con las muestras que fueron validas,
y posteriormente aceptamos guardar todos los archivos generados.

Posteriormente graficamos los resultados en TecD. Los resultados fueron los siguientes.

E TecD_Program E_ﬂi@
File Option Graph = Window Help
Mol MG | @ Save  [EBeed | mses | @sincias |
r— ~
*E 2006 *E 2004 =2 2008 =%
GRAPHICS GRAPHICS GRAPHICS
(AB-CREMORS) | (1AB-0IB-MORS) | (CRB-0IB-MORE) (AB-CREMORB) | (1AB-0IB-MORE) | (CRB-0B-MORS) (AB-CREMORS) | (AB-0IBMORS) | (CRE-0IB-MORS)
(IAB-CRB-OIB-MOFRE) | (IAB-CRB-0I8) (IAB-CRB-OIB-MORB) | (IAB-CRB-0/B) (IAB-CRB-OIB-MORB) | (IAB-CRB-0IB)
o] ] [l
s E ]
7 7 7
6 6 ] MORB
5 5 5
o 4 o4 o4
NIE s NE
Sz Sz T2
oy oy ]
Qo Qo Qo
o = ooy 3 o =
o o + - 3
2 -7 2 -2 O -
5] 5] =
£ < 7
s [shal § -4 4B CRB+0OIB
& -5 g A -5
n n 2
£ S g
-7 =~ -7 =
58-76-54-3-2-10123456 78 S5-76-54-32-1012 345678 f376-54-3-2-1012 345678
DF1(IAB-CRB-OIB-MORB)m 2. DF1(IAB-CRB-0IB-MORB)m1v) DF1(IAB-CRB+0IB-MORB)t1 ~|
&l m (3] &l 5 &l &

Fig. 5.42 resultados en el diagrama (IAB-CRB-OIB-MORB) de las propuestas (Agrawal et al., 2004), (Verma et al.,
2006), (Agrawal et al., 2008).
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IE TecD_Program B[E
File Option Graph =0 Window Help
Wl MG |@Save  [fEBeed | msem | @sincLas |
r— ~
WE 2006 =] WE 2004 - [0 2 2008 =JoEd
GRAPHICS GRAPHICS GRAPHICS
(IAB-CRE-MORB) | (AB-0B-MORS) | (CRB-OIB-MORS) | (AB-CREMORB) | (AB-0B-MORSB) | (CRB-0IB-MORS) | (AB-CRE-MORB) | (AB-0B-MORS) | (CRB-0IB-MORS) |
(IAB-CRB-OIB-MORB) (IAB-CRE-0IB) (AB-CRB-OIB-MORB) (AB-CRE-0I6) (IAB-CRB-0IB-MORBE) (IAB-CRE-0IF)
8 & 8
7 7 7
3 & &
5 CRB 5 5
o 4 o 4 o 4 4B OB
RIEI T NE s
N ) A
g2 g2 w2
W : [} > .
! e ! :
Qo . Qo Qo 4
2 oo o
Q 2 - S
& i} 5
o -3 -3 = g
% -4 0B i -4 g CRB
_5| -5 -5|
_g| -5| -6|
-7 -7 -7|
8.8-7-6-5-4-3-2-1012 3456 78 S8-76-54-32-1012345678 88-76-54-3-2-1012 345678

Fig. 5.43 resultados en el diagrama (IAB-CRB-MORB) de las propuestas (Agrawal et al., 2004), (Verma et al., 2006),

(Agrawal et al., 2008)

IE TecD_Program =
File Option Graph =0 Window Help
Mo MG | @ Save [ fEBeed | msaim | @siNcLas
r— .|
WE 2006 =] o2 2004 =JIoJEd| * 2008 =J2/Es
GRAPHICS GRAPHICS GRAPHICS
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Fig. 5.44 resultados en el diagrama (IAB-CRB-MORB) de las propuestas (Agrawal et al., 2004), (Verma et al., 2006),

(Agrawal et al., 2008)
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Fig. 5.46 resultados en el diagrama (CRB-OIB-MORB) de las propuestas (Agrawal et al., 2004), (Verma et al., 2006),
(Agrawal et al., 2008)
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Podemos observar en las imagenes que los datos se encuentran mas orientados en el
campo IAB Arco de Isla, zona de subduccién.

5.2.4 Andlisis de los resultados
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2 1

3| 13 Agrawal et al Fig_1234m1 12 0 0 1 923076923 0 0 7.69230769

4| Fig_123m1 13 0 0 100 0 0

5 Fig_124m1 12 0 1 823076923 0 7.69230769

6| Fig_134m1 10 0 3 76.9230769 0 230765231

s Fig_234m1 0 0 13 0 0 100

§

El 13 Verma et al (;Fig_1234m2 13 0 0 0 100 0 0 0

10 Fig_123m2 13 0 0 100 0 0

1l Fig_124m2 12 0 1 923076923 0 769230769

12 Fig_134m2 13 0 0 100 0 0
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1

15 § Agrawal el al Fig_12341 § 0 0 100 0 0

16 Fig_123t1 § 0 0 100 0 0

17 Fig_12411 § 0 0 100 0 0

18] Fig_134t1 5 0 0 100 0

19 Fig_234(1 0 0 § 0 0 100

Fig. 5.47 Reporte de resultados del campo geotérmico Berlin, El Salvador.

5.2.5 Conclusiones

Los porcentajes de los tres articulos, Agrawal et al., (2004), Verma et al., (2006), Agrawal
et al,, (2008), fueron superiores al 70% en IAB, en la discriminaciéon, dando como
resultado el ambiente tecténico, Arco de Isla.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

Se desarrolld6 un programa computacional para la aplicacion de diagramas de
discriminacién tectonomagmatica al cual llamamos “TecD”.

TecD se encuentra desarrollado en el lenguaje Visual Basic.net, bajo la plataforma
Windows, con la opcion de idioma de la interfaz en inglés y espafiol.

Contempla las propuestas de diagramas recomendadas por (Verma., 2010), que en
conjunto pueden mejorar el andlisis de muestras para la determinacion del ambiente
tectdénico al que pertenecen.

El programa puede determinar el campo en que cae cada muestra, mediante el proceso
de comparacion de ecuaciones de frontera con respecto a una coordenada (X, y) la cual
se obtiene como resultado de las funciones de discriminacion DF's y este resultado es
almacenado en un archivo.

TecD maneja una interfaz grafica en la cual podemos visualizar los datos previos al
procesamiento y los resultados obtenidos después del procesamiento en una tabla,
ademés de que también podemos visualizar los resultados mediante 2 archivos
generados por TecD, uno en el que se muestran los resultados y otro en donde podemos
observar un resumen de resultados al cual lamamos reporte.

En “TecD” se pueden visualizar los resultados graficamente, mediante una opcién de
graficar los resultados en los diagramas recomendados por (Verma., 2010), con la opcién
de almacenar los diagramas en los formatos wmf, gif, jpeg, bmp.

TecD es un programa que agiliza los tiempos para la discriminacion de ambientes
tectonomagmaticos, y ayuda en la determinacion de ambientes tecténicos a los que
pertenecen un grupo de muestras de rocas.
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TRABAJOS FUTUROS

<+ Se recomienda agregar un grupo de diagramas que se encuentran en
proceso de publicacién por (Verma y Agrawal, 2010), que se basan en
todas las recomendaciones Agrawal et al., (2004), Verma et al., (2006),
Agrawal et al., (2008), utilizando elementos inmaviles, TiO2, Nb, V, Y, Zr.

+ Se recomienda hacer un analisis de otros diagramas de discriminacion
propuestos en los ultimos afios y agregarlos al programa TecD.

<+ Agregar la opcién de usar el archivo Statistica que se utiliza habitualmente
en el CIE-UNAM para las compilaciones de datos geoquimicos de rocas de
diferentes partes del mundo.

+ Completar y corregir la version en inglés del programa.

+ Publicar el programa TecD en una revista internacional.
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