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RESUMEN

El trabajo realizado por esta red docente tiene por objetivo el desarrollo de materiales docentes especificos para
el analisis y tratamiento de datos geoquimicos y petrologicos dentro de las asignaturas enmarcadas en el tercer
curso del Grado en Geologia: Petrologia Ignea y Metamorfica, Petrologia Sedimentaria y Geoquimica y
Prospeccion Geoquimica. El trabajo se ha centrado en la definicién de las actividades a realizar por el estudiante,
haciendo especial hincapié en la coordinacion de los contenidos y distribucidn temporal entre las asignaturas
anteriormente mencionadas. Los resultados obtenidos durante los cursos precedentes han mostrado la necesidad
de desarrollar manuales, paginas webs y videos que permitan el autoaprendizaje del alumno. Una de las
principales debilidades encontradas durante el tratamiento de datos radica en el conocimiento de los diferentes
pasos intermedios que se realizan, las suposiciones que se consideran y los errores derivados de ellas. La gran
parte del material y software docente existente solo proporciona el resultado final del tratamiento de los datos
obtenidos en el estudio geoquimico y petroldgico de las muestras naturales. Por lo tanto, el material desarrollado
para solventar dichos problemas docentes incluye colecciones de problemas y préacticas, videos-tutoriales y el

desarrollo de software propio o utilizando software libre.

Palabras clave: Grado en Geologia, Petrologia, Geoquimica, Estadistica, Autoaprendizaje.
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1. INTRODUCCION
1.1 Problema/cuestion

La experiencia adquirida durante la implementacion de los primeros cursos del
Grado en Geologia ha puesto de manifiesto la necesidad de que exista una coordinacion
entre los profesores de las diferentes asignaturas en cuanto a los contenidos y las
herramientas informaticas de analisis y tratamiento de datos geoquimicos vy
petroldgicos. Estos contenidos estdn enmarcados en asignaturas principalmente
impartidas en el tercer curso de dicho Grado: Petrologia Ignea y Metamorfica,
Petrologia Sedimentaria y Geoquimica y Prospeccion Geoquimica. Durante estos afios,
nuestro grupo ha participado en diferentes redes docentes con el propdésito de coordinar
y elaborar material docente especifico para las asignaturas anteriormente expuestas
(Benavente et al., 2012 y 2013b). Los resultados obtenidos durante los cursos
precedentes han mostrado la necesidad de desarrollar material especifico que permita el
autoaprendizaje del alumno. En particular, la toma de datos geoquimicos y petroldgicos
tanto en el campo como en el laboratorio (analisis quimicos de suelos, sedimentos y/o
aguas, por ejemplo) asi como el analisis, representacion e interpretacion de datos que
proceden de un laboratorio analitico son tareas comunes en la toma de decisiones o
explicacion de procesos geoquimicos y petrogenéticos, deteccion de anomalias
geoquimicas, procedencia de aguas, etc. En dichos estudios se suele trabajar con bases
de datos que incluyen méas de una docena de elementos (variables) y varios puntos de
muestreo (casos), obligando a trabajar con una gran cantidad de informacién (Benavente
et al., 2013b).

Una de las principales probleméticas encontradas durante el aprendizaje de los
diferentes contenidos en petrologia y geoquimica a través del tratamiento de datos
radica en el conocimiento de los diferentes pasos intermedios que se realizan, las
suposiciones que se consideran y los errores derivados de ellas. La gran parte del
material y software docente existente solo proporciona el resultado final del tratamiento
de los datos obtenidos en el estudio geoquimico y petrologico de las muestras naturales.
Este hecho presenta varios problemas: (1) gran esfuerzo y tiempo por parte del alumno
en el desarrollo de los célculos, en vez de asimilar conceptos geoquimicos o
petrolégicos; (2) alta probabilidad de cometer errores de célculo, y por lo tanto, de
fracaso en el proceso de aprendizaje; (3) desmotivacion por la asignatura.
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1.2 Revision de la literatura

El alumno puede consultar y utilizar dos tipos de materiales para realizar el
estudio de los datos obtenidos:
i) Libros, manuales y webs de referencia (ej.: Best (1982), que es libro recomendado en
petrologia ignea y metamérfica), cuyo contenido permite entender a través de ejemplos
reales resueltos aquellos pasos intermedios previos a la obtencién del resultado final.
Este tipo de material docente permite al alumno conocer y asimilar los resultados
intermedios obtenidos asi como evaluar los posibles errores que se obtienen a partir de
las suposiciones impuestas.
ii) Software determinado, que permite la obtencion del resultado final del estudio de los
datos de forma rapida y precisa pero sin conocer los pasos intermedios. El excelente
software docente desarrollado en petrologia ignea por el grupo del Prof. Bea, del area de
Petrologia y Geoquimica de la Universidad de Granada, permite obtener dichos
resultados finales de forma répida y en un entorno familiar para el alumno (EXCEL).
Por otro lado, no hay un software de tratamiento de datos estadisticos de datos
petrologicos y geoquimicos (la mayoria de ellos son de uso estandar como SPSSy R); y

proporcionan el resultado final de los célculos.

1.3 Propésito

A partir de los problemas encontrados durante estos afios de imparticion de las
diferentes asignaturas de caracter petrologico y geoquimico y las debilidades del
material docente existente, el objetivo de esta red es el desarrollo de material docente
especifico que permita el autoaprendizaje del alumno. Dicho material incluye el
desarrollo tanto de manuales como rutinas y calculos con software libre, garantizando la
coherencia tanto en la distribucion de contenidos como en las metodologias docentes y
de evaluacién. En este trabajo se van mostrar los resultados de dos tipos de material
desarrollado en el marco de la Red: Norma CIPW (para el estudio de rocas igneas) y
scripts en el programa R (estudio estadistico de datos geoquimicos y petroldgicos).

Dicho material recoge todos los puntos anteriormente descritos.
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2. METODOLOGIA
2.1. Descripcién del contexto y de los participantes

La Red Docente que ha desarrollado el presente trabajo contiene profesores del
Departamento de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente de la Facultad de
Ciencias, pertenecientes al Area de conocimiento de Petrologia y Geoquimica (David
Benavente Garcia, Juan Carlos Cafiaveras Jiménez, Javier Martinez Martinez, Salvador
Ordofiez Delgado, Concepcion Pla Bru), ademas de un alumno que ha cursado la
asignatura en el curso académico anterior (Rubén Puertas Poveda).

Un total de 9 asignaturas, cuatro en el primer semestre y cinco en el segundo
semestre, configuran el tercer curso del Grado en Geologia. Tanto Petrologia Ignea y
Metamorfica, como Petrologia Sedimentaria y Geoquimica y Prospeccion Geoquimica
pertenecen al Moddulo Fundamental, concretamente a la materia de Materiales y

Procesos Geologicos, que se distribuye en los cursos segundo y tercero del grado.

2.2. Materiales
A. Norma CIPW

Para el desarrollo del programa Norma CIPW se ha elegido un lenguaje de
programacion en entorno grafico, compilado y orientado a objetos (es decir, utiliza
clases, eventos, propiedades, funciones y procedimientos). Se ha utilizado el lenguaje
Delphi, y en particular el IDE (entorno de desarrollo integrado) Delphi 2010. El disefio
de la aplicacion se hace mediante componentes pregenerados, la mayoria procedentes de
librerias de libre acceso (como la Jedi Component Library, y la Jedi Visual Component
Library, ambas utilizadas en el desarrollo de la aplicacion). La eleccion de este lenguaje
de programacion es debido a la posibilidad de hacer calculos con varias rocas a la vez,
introducir datos desde un archivo de texto de bloc de notas, creacion de un apartado de
ayuda y algunos cambios en la interfaz gréfica.

Se han introducido dos elementos (de tipo TRadioGroup) para seleccionar qué se
utiliza en el archivo de texto para separar los decimales (comas o puntos) y qué caracter
separa las columnas (espacio, tabulador, punto, coma o punto y coma). Por defecto
estara seleccionada la coma como separador de decimales y el tabulador como
separador de columnas.

El programa desarrollado presenta la posibilidad de introducir la composicion

quimica de una roca o de un conjunto de rocas, tanto de forma manual como
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importandolas desde un archivo de texto. Ademas se afiade una nueva pestafa (Tsheet)
en la que se mostrard una tabla con los componentes modales de cada roca
(TstringGrid). Como funcion adicional se podran exportar esos datos en forma de
archivo de texto plano. Por ultimo, se introduce una pestafia de ayuda que muestra un
texto (Tmemo) en el que se detallan cada uno de los pasos a seguir para usar el

programa y el funcionamiento de cada componente.

B. Scriptsen R

En la red “Red para la elaboracion de materiales docentes en el anélisis de datos
estadisticos y geoestadisticos (3° y 4° del Grado en Geologia)” desarrollamos un
conjunto de sripts en entorno R que permitian el analisis de datos geoquimicos. En
general, éstos se basan en el estudio descriptivo e inferencial de una o varias variables.
No obstante, dependiendo del objeto del estudio, estos métodos se suelen complementar
con la metodologia de la Regresion para el estudio de una variable en funcion de otras,
el Analisis de Componentes Principales para resumir informacion y Analisis de
Conglomerados para agrupar muestras a partir de la informacién disponible.

Se ha elegido el programa R [http://cran.r-project.org/] para las practicas por
distintas razones: su robustez de célculo, la posibilidad de manipular datos y funciones
y generar graficos y por ser de libre acceso, lo que fomenta el conocimiento cientifico
abierto. La comunidad de R es muy activa y esta constituida por investigadores de
contrastado prestigio, que es la que desarrolla, implementa y comparte los paquetes que
se utilizan en R (Benavente et al., 2013b).

Cada script incluye las diferentes instrucciones que se iran ejecutando de forma
directa o bien llamando a programas o funciones. En el script también se explica qué
realiza cada una de estas instrucciones. Las explicaciones estan contenidas en las lineas
gue comienzan con el simbolo #. Para que el script sea claro y sencillo de trabajar, se ha
preferido dejar los comandos esenciales dentro de cada script y crear programas con las

funciones o subrutinas de mayor complejidad.

2.3. Instrumentos
El desarrollo de las précticas no necesita del conocimiento de programacion. El
programa Norma CIPW es un archivo ejecutable. Con respecto a la ejecucién del script

para cada analisis estadistico en R, se proporciona un script para cada técnica
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estadistica. Se necesita estar familiarizado con el entorno de R y los elementos que lo

componen.

2.4. Procedimientos

Al alumno se le proporcionan apuntes claros y concisos de las practica a
desarrollar, asi como la coleccion de problemas geoquimicos y petroldgicos que
constituyen las préacticas a través del Campus Virtual y de la web que se ha desarrollado
especificamente para ello.

La coleccion de problemas o ejercicios que constituyen cada practica comienza
con casos sencillos incrementando el grado de dificultad y, en algunos ejercicios,
combinando la utilizacion de otros analisis estadisticos estudiados en otras practicas.

3. RESULTADOS

Tomando como base los contenidos tedricos y practicos de las asignaturas
mencionadas anteriormente, se han elaborado una serie de materiales docentes de nueva
creacion, tanto basados en redes anteriores como de nueva creacion. A continuacion se

detallan los ejemplos mas importantes que ahondan en el autoaprendizaje del alumno.

A. Norma CIPW

El programa CIPW ha mostrado ser una herramienta didactica muy importante
en el desarrollo del autoaprendizaje del alumno en la asimilacion de la petrologia ignea.
Se ha hecho un trabajo especial en aquellos puntos en los que el alumno ha encontrado
mayor problema.

En primer lugar, se calcula la composicion mineral modal tedrica de una roca
ignea a partir de su composicién quimica (Norma CIPW). Dicho calculo se puede
realizar paso a paso, viendo los célculos realizados asi como el resultado parcial
obtenido (Figura 1). Ademés permite el célculo de varias rocas a la vez, lo que
proporciona al alumno una caracterizacion mineralogica de las rocas de forma clara y

ordenada.
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Figura 1. Ejemplo de los calculos de composicién mineral modal tedrica de una roca ignea (Norma

Vo Norma CIP -
Caloulos
Paso 2 3a E -] X 3d le 3f =~ Secaladan bos porcentajes de compuestos elminando o agua.
Cnados %masa Sseco PMdxido Prop. mal. Ap H Th Pr ] Se calculan las cantidades de compuestos en mimoles
Si02 £} 7.423 60.084 1172068 1172.068 0 0 0 0 0 0 Lawcan de MAO y NO 52 ala de FeO ylas de 820 y SrO se
To2 1 1408  79.865 17635 17.635 O 0 0 0 0 17.6 ala de Cal.
| w203 3 4225 10L961 41441 4141 0 0 0 0 0 0 Una canbdad de Ca0 equivalente a 3,33 veces la de P20S (0 3P205 v 0.33F,
- - este JSmo estd presente) se atrbuye al apatito (Ap).
Fe203 1 1408 159.687 882 882 0 0 0 0 0 0 Reservamos para el apablo 0 milmoles de F, O miimoles de Ca0 y 0 milmoles de
Fe 4 563 TLEM TBAI7 M O 0 0 0 0 17.6 P05
MO 1 1408 70937 19855 0 0 0 o 0 o 0 Una cantidad de Na20 igual a dos veces la de Cl se atrbuye a la halta (H)
Reservamos para [a halita 0 mimoles de O y 0 milimoles de Na20
MgO 4 SAM 40304 197 1%.78 0 0 o 0 0 ] - o e e
ca0 5 7.042 %077 125582 125.582 © 0 0 ] 0 0 Una cantidad de FeO y doble de S se strbuye & la piita (Pr).
Reservamos para la prita O miimoles de FeO y 0 miimoles de 5.
Na20 1 1408 6197 22735 2275 0 0 0 0 0 0
Una cantidad de FeQ iguala la de Cr203 se atribuye a la cromta (Cm)
K20 t 1408 94195 14953 14983 0 0 0 o 0 0 Reservamos pars s cromita O milmoles de FeO y O milmoles de Cra03,
P2 ] 41943 0
205 p MG 0 o 9 0 ° ° ° Uina cantidad de FeO igual a la de TIO2 se atrbuye a la imenita (T1)
H20 0 0 18015 0 0 0 0 0 0 0 0 Reservamos para ka imenita 17,635 milmoles de FeO v 17.635 milmoles de TIO2
NO 0 o Menz 0 0 0 0 0 0 0 0 EIF restante con 1/2 de Ca0 se atrbuye a la fluorita (FT)
B0 0 0 153,39 0 0 0 0 o o o 0 Reservamos para la fuonita 0 milmoles de F y 0 milmoles de Ca0
S0 o o WiE18 0 o 0 o o o o o
a 0 35453 0 0 0 0 0 0 0 0
503 0 0 80,062 0 ) 0 0 0 0 0 0
‘ '
Fel Mg ¥ (4] D D D3 D4 oo

Contiene hauyna
Avanza unpaso | | Retroceder un paso Todos los pasos
Conbene calots

La metodologia para clasificar las rocas igneas ha mostrado unos resultados
excelentes. Dicha metodologia permite visualizar y calcular de forma clara y
estructurada todas las clasificaciones, tanto graficas (diagramas QAPF, TAS y AFM)
como las basadas en su composicion quimica o mineral (contendido en silice, saturacion

en silice y alimina, etc.) (Figuras 2-3).

B. Scriptsen R

Se han desarrollado scripts para los diferentes tipos de calculos estadisticos mas
importantes que se han utilizado en el tratamiento de datos geoquimicos y petroldgicos:
Estadistica descriptiva y test de normalidad; matriz de correlacién y gréficos de
dispersion; regresion lineal simple y multiple; regresion no lineal; y analisis de
componentes principales. En la Figura 4 se muestra el script del andlisis de
componentes principales.

De esta forma el alumno va ejecutando cada una de las lineas, entendiendo
simultaneamente el calculo que esté realizando en cada momento. Ademas, la salida
gréfica de R permite visualizar cada elemento al mismo tiempo: script, consola (con los
pasos y resultados obtenidos), historial y graficos (Figura 5). Esto permite al alumno
una vision global de los célculos realizados y una estructuracion del andlisis de los datos

objeto de estudio.
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Figura 2. Ejemplo de diagrama QAPF, donde se calculan graficamente las composiciones minerales

de la roca estudiada.

La roca es riclita, segin alcalnidad.

La roca es dadita, segin =l diagrama TAS.
La roca es acda.

La roca estd sobresaturada en siice.

La roca es per suminca.

k: Traquta -
I: Lacta

m: Mugeanita

n: Basaito calcoalcaing rico an Al

i Traquita de feldespata sicaing con

p: Ladita con feldespatoides

q: Mugeanita

r: Basalto alcaling y hawaita

& Fonolita

t: Fonolita tefritca L

Acalnas @ QAPF TAS

Figura 3. Ejemplo de diagrama TAS, donde se calculan graficamente las composiciones minerales

de la roca estudiada.

Laroca es riokta, segin aicalinidad,

La roca es dadta, segin o disgrama TAS.
La roca es dcida.

La roca estd sobresaturada en shee.

Laroca es perahuminica.

Alcainas QarF @ TAS
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Figura 4. Ejemplo del script empleado para el analisis de componentes principales.

### COMPONENTES PRINCIPALES ###

# Para esta practica es necesario tener en la misma carpeta
# que el script las funciones de R: ACP.R, stand.R, Comp_Prin.R y Comp_Prin_Rot.R.

# Leemos los datos.

datos<-read.table("datos.txt", header=T,blank.lines.skip=F)

# Definimos el limite que se tomar para la varianza explicada

# y el numero de componentes principales que se tomaran.

# Por defecto, estos valores son 70 % y O respectivamente. Si elegimos el valor 0O
# de numero de componentes principales, entonces el programa utiliza en ndmero de
# componentes hasta que expliquen el porcentaje de varianza que hemos establecido.

1im<-0.70
comp<-0

# Cargamos la funcion componentes principales y la aplicamos a la matriz de datos.

source(*'Comp_Prin.R"™);
CP<-Comp_Prin(datos, limite=lim,componentes=comp)

# Si queremos podemos aplicar componentes principales rotados. Para ello cargamos la
# funcion componentes principales rotados y la aplicamos a la matriz de datos.

source(*'Comp_Prin_Rot.R");
Comp_Prin_Rot(datos, Iimite=lim,componentes=comp)

# Por ultimo podemos obtener y guardar las puntuaciones del analisis sin rotar

puntuaciones<-CP$punt$princomp$scores

Figura 5. Ejemplo de la salida grafica de R, donde se visualiza el script que se esta ejecutando, la

consola (con los pasos y resultados obtenidos), el historial del trabajo ejecutado y graficos obtenidos.

Q-- H B K rroject ovome) =
© ) scripn_Distrits_Newmmal R* — 7 Eavireament  History e
B soumeonsave O /- HRun %% | SSource +| oFf [ “BToComscle “@TeSourss 9 4
1 wew COMPRDBACTON 0F ST LC ATDS STGUEN DISTRIBUCTON MOMMAL aew NORMAL (datos)
2 boxplot{datot)
3 librory(closs boxplot(detos)
4 librory(eldT1)8# corgs el papel probabilistice #ry COMPROBACTON DE SI LOS DATOS SIGUEN DISTRIBUCTION WORMAL waw
: MLeomcs 16 dctos (ous . ton ol arcd Sobas Sk library{closs)
7 datos<-read. table(dotos. txt”,hecder-T,blank.1ines. skip-# SIFREKUIBVION. CHNS. OL: IS, STORVL LA SEL
5 Ffleencs los dovos (que en este Cos0 eston en el orchivo datos.twt)
9 2ot % la que nos & 5 o% dotos siguen distrib ’n mormal datos«<-read. table("datos . txt” heoder=T blonk . lines. skip=F)
1w E#Corgomos la funciln “NORMAL® gue o3 lo que nos dir? si los dotos siguen.
u “lotinl™) Frource] “NORMAL . R™)
12 source{ "NORMAL.R", encoding="lstinl")
13wy wos o funci?n wESTIOS datos #aaplicomos lo funciln o rwestros dotos
i; NORMAL ( datos NORMAL (dotos)
Files Mots Packages Help  Viewer o 1
P toom Bixpene O 5 Cesran
15:1 0 (Top Level R Scrign = g
Console - 1 " " L - ) ~
>
» #fLeemos los dotos (que en este coso eston en el archive datos.tmt) § |
» dotos<-read. table( dotos. tat” heoder=T blonk. 1 ines. siip=F) -
>
» ##Corgomos o funciTn “NORMAL™ gue o5 la gue nos dir? st los dotos siguen distribuci™n rorsal
> Peourcel “NORMAL .R™) § 1

> source( “NORMAL ™, encoding="latinl™)

>

» FrApliconos lo funci?n o muestros dotos
» NORMAL (dotos)

"El p-volor de lo varichble 1 es: &
“El p-vaolor de lo vorichble 2 es: 0
“E1 p-valor de la vorichle 3 es:
"El p-valor de lo varichble 4 es: 0°
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4. CONCLUSIONES

Se han desarrollado diferentes tipos de materiales y metodologias que han
mejorado sustancialmente el autoaprendizaje de los alumnos de las asignaturas
Petrologia ignea y Metamorfica, Petrologia Sedimentaria, Geoquimica y Prospeccion
Geoquimica

Los resultados obtenidos con la implantacién de estos materiales y metodologia
relacionada con ellos han sido, seguin nuestro criterio, muy satisfactorios desde el punto
de vista metodologico (enlazar los contenidos tedricos con la asignatura y con practicas
reales), formativo (se han alcanzado los objetivos del aprendizaje establecidos en la
memoria del Grado de Geologia) y calificativo.

Este tipo de practicas ha tenido una buena aceptacion por parte de los
estudiantes. Por un lado, el calculo manual de cada paso intermedio es largo y tedioso.
La metodologia propuesta permite al alumno entender las suposiciones que se hacen y
ensalza el aprendizaje de los conceptos petroldgicos y geoquimicos en detrimento de los
calculos matematicos. Los resultados han demostrado una mayor aceptacion de las
practicas, mostrando una mejor predisposicion a los calculos estadisticos que en

metodologias precedentes.
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	Según González Tirados (1985), los factores que pueden determinar el éxito o fracaso académico se agrupan en tres tipos: inherentes al alumno, al profesor y a la organización académica; es decir, la triple necesidad que emana de los ECTS.
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