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Resumen

FERNANDEZ CERENO, I.; BREA-FERNANDEZ, M*D.; ANTON-SEGURADO, R;
RODRIGUEZ CASTRO, M.N. y RODRIGUEZ-VAZQUEZ, C.J. (2024). Dundasita y otros
minerales supergénicos de la mina Antonina (Sobrado, Ledn). Acopios, 15: 1-21.

Durante una corta visita a la mina Antonina (Requejo, Sobrado, Leon, Espana) en 2019,
fueron obtenidas en sus escombreras muestras de fragmentos de cuarzo con minerales
secundarios en sus fisuras. Diferentes analisis posteriores confirmaron la presencia de
dundasita, que se muestra con su cristalizacion tipica en forma de agregados fibroso-radiados.
Este mineral aparece junto con azurita, malaquita, alofana, plumbogummita y caledonita,
como productos de alteracion supergénica de minerales de Pb-Cu-Zn. Este trabajo supone la
cita de nuevas especies a incorporar en la paragénesis de esta mina y una nueva localidad
dentro de la Peninsula Ibérica en la que se cita dundasita.

Palabras clave: dundasita, plumbogummita, alofana, mina Antonina.

Abstract

FERNANDEZ CERENIO, I.; BREA-FERNANDEZ, M*D.; ANTON-SEGURADO, R;
RODRIGUEZ CASTRO, M.N. & RODRIGUEZ-VAZQUEZ, C.J. (2024). Dundasite and
other supergene minerals from Antonina mine (Sobrado, Leon, Spain). Acopios, 15: 1-21.

During a short visit to the Antonina mine (Requejo, Sobrado, Ledn, Spain) in 2019, samples
of quartz fragments with secondary minerals in their fissures were obtained in its dumps.
Subsequent analyses confirmed the presence of dundasite, which is shown with its typical
crystallization in the form of fibrous-radiated aggregates. This mineral appears together with
azurite, malachite, allophane, plumbogummite and caledonite, as supergene alteration
products of Pb-Cu-Zn minerals. This work involves the citation of new species to be included
in the paragenesis of this mine and a new locality within the Iberian Peninsula where
dundasite is cited.

Keywords: dundasite, plumbogummite, allophane, Antonina mine.
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DUNDASITA DE MINA ANTONINA FERNANDEZ CEREINO, I. et al.

INTRODUCCION

Durante el verano de 2019, en un viaje familiar de Ourense a Cacabelos (Ledn), se
aprovech¢ el paso cercano a la mina Antonina (Sobrado, Ledn) y en una rapida visita se
exploraron los restos de las escombreras, donde los mdas jovenes recogieron los
ejemplares con los colores mas llamativos. Otra de las razones era completar la
paragénesis de la mina, con especial atencion a la busqueda de hidrocincita y crisocola.

Entre los minerales recogidos, destacaban unas muestras de cuarzo en cuyas fisuras se
reconocieron azurita en forma de eflorescencias de diminutos cristales prismaticos
asociados a 6xido de Mn, smithsonita blanca de habito “grano de arroz” y agregados
fibrosos o de aspecto mamelonar de malaquita (Fig. 1). También se observaron esferas de
rosasita verde oscuras (Fig. 2), acompafiadas ocasionalmente de cristales de cerusita
parda, casi negra, y hemimorfita incolora dispuesta en haces, todos ellos de pequefio
tamafio (<2 mm). Ya incluida en la matriz de cuarzo, aparecian pequefias masas de galena
y calcopirita (< 2 cm). Estos minerales identificados de visu, ya han sido descritos
previamente en un trabajo sobre esta mina (Calvo ef al., 2002).

Figura 1: Cristales aciculares de malaquita rellenando un pequefio hueco de cuarzo. Campo de
visién 11 mm. Fotografia y coleccién Carlos J. Rodriguez.

Uno de los minerales que nos resultd mas interesante se observdo en forma de
recubrimientos botroidales de color azul claro, tapizando fisuras de un bloque de cuarzo,
junto a azurita, cerusita y pequefios agregados fibroso-radiados (de 1,5 mm de didmetro,
aproximadamente) blancos de un supuesto carbonato. En un principio se pens6 que podia
tratarse de crisocola. Sin embargo, al no disponer de iméagenes suficientes de este mineral
de la mina Antonina para comparar y debido a que su color es mas claro que ejemplares
procedentes de otras localidades, se decidio llevar a cabo su analisis, al igual que los
minerales asociados.
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Figura 2: Pequefio agregado de rosasita en un hueco del cuarzo. Ancho del grupo 2,5 mm.
Fotografia y coleccion Carlos J. Rodriguez.

Los trabajos mineros en la mina Antonina dieron comienzo en la mitad de los afios 30 del
siglo XX y se orientaron principalmente para la extraccion de Hg, Ag'y Zn. Entre 1965 y
1972 fueron beneficiados aproximadamente 185.000 t de mineral con un 6,3% Pb, 3,2%
de Zny 59 g/t de Ag (Tornos et al., 1993). Posteriormente, se realizaron otros trabajos de
investigacion en la década de los 70, como una importante campafnia de sondeos y la
excavacion de accesos al interior, sin embargo, la mina no llegd a explotarse de nuevo.
Los sondeos indicaron un yacimiento de 4,74 Mt del 4,39 % de Pby 5,4 % de Zn, aunque
calculos posteriores revelaron que el deposito era menor: aproximadamente 2Mt con
5,28% de Pb, 5,25% de Zn 'y 47,7 g/t de Ag (Hermosa, 1995).

ENCUADRE GEOLOGICO Y DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

La estructura mineralizada de la mina Antonina corresponde a filones de cuarzo encajados
entre la Caliza de Vegadeo y pizarras de la Serie de los Cabos, que presentan direcciones
principalmente NW-SE y buzamientos subverticales. Tal y como se aprecia en la Fig. 3,
se reconocen varios enclaves de filones siliceos a lo largo de este contacto litoldgico (de
unos 50 km) a modo de lentejones discontinuos, encontrandose localizada la mina
Antonina al SE (Tornos et al., 2023).

La mineralizacion tuvo lugar durante las Gltimas etapas de la orogenia hercinica, a partir
de fluidos hidrotermales de unos 200°C y con pH alto, que tomaron el elemento S
procedente de la reduccion de sulfatos presentes en las calizas de Vegadeo y los elementos
metalicos, de las rocas adyacentes.

La mena esta constituida por sulfuros entre los que destacan la calcopirita, acompafnada
de esfalerita (rica en Hg) y galena. Estos sulfuros se alteraron supergénicamente formando
un gossan de hasta 40 m de profundidad, que incluye una gran diversidad de minerales
secundarios de Cu-Pb-Zn que rellenan los huecos dejados por los minerales primarios
(Ribera et al., 1992; Tornos et al., 1996; Tornos et al., 2023).
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Los gossan constituyen masas superficiales de 6xi-hidréxidos de Fe (hematites, goethita)
formados por efecto de la meteorizacion del yacimiento primario. En un perfil ideal y
general adaptado a minerales de Cu y su paragénesis (Fig. 4), observamos que bajo el
gossan aparece la zona de oxidacion que a su vez se divide en dos partes. En la superior
se encuentra la zona de lixiviacion o de fosfatos, correspondiente a la primera capa
afectada por oxidacion. El aporte de P se combina con los metales liberados Pb, Cu y Zn
para formar minerales secundarios (piromorfita, mimetita, plumbogummita) junto a
hidréxidos de Al y filosilicatos. En la inferior aparece la zona de carbonatos, donde la
presencia o infiltracion de CO; forma cerusita, smithsonita y carbonatos de Cu. A esta
zona supergénica se asocia la fase inicial de sulfatos, con presencia de anglesita o
plumbojarosita entre otros. Bajo el nivel freatico (linea roja en la figura 4), las condiciones
son de reduccion y tiene lugar la precipitacion de sulfuros secundarios (por ejemplo:
pirita, calcosina, covellina, bornita, etc.), en una banda conocida como zona de
cementacion o enriquecimiento. Por ultimo, en la parte mas profunda encontramos el
yacimiento primario sin alterar (Nickel, 1984; Thornber, 1985; Rosemeyer, 1994;
Chavez, 2000; Scott et al., 2001; Staszak, 2006; Noguez-Alcantara et al., 2007; Siuda y
Kruszewski, 2013; Jensen et al., 2010; Dill, 2015; Schumer ef al., 2019).

\
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Figura 4: Esquema de un filén de cuarzo con mineralizacion de Pb-Zn-Cu y alteracion
supergénica similar al de mina Antonina. Los minerales en color negro son citados por Calvo
etal. (2012), en color rojo los encontrados en este trabajo y en azul, minerales que aparecen
en situaciones similares en otros yacimientos.
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MUESTREO Y PREPARACION DE EJEMPLARES

Las muestras se recogieron en las antiguas escombreras cubiertas de vegetacion, por lo
que no pueden asociarse a una zona o nivel concreto de los filones explotados. Para su
limpieza, fueron sumergidas en un recipiente con agua durante 24 h y posteriormente,
aclaradas y colocadas en una cubeta de ultrasonidos durante 15 minutos, volviendo a ser
aclaradas con agua al finalizar. Las muestras se dejaron secar durante 4-5 dias a

temperatura ambiente (+25/+28°C) y protegidas de polvo.
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METODOLOGIA ANALITICA

Para determinar los diferentes minerales presentes, su morfologia y su composicion
quimica semicuantitativa, las muestras fueron estudiadas con un microscopio electronico
de barrido (MEB; Unidad de Microscopia Electronica y Confocal y de Apoyo a las
Especialidades Biologicas de la Universidad de Santiago de Compostela) modelo Zeiss
EVO LS 15 equipado con analizador EDS para analisis semicuantitativo de elementos
(voltaje 20 kV, intensidad 1 nA, distancia de trabajo 8,5 mm, presion en la camara de 10
Pa, y tiempo de adquisicion 100 s). Se llevaron a cabo dos analisis por muestra, utilizando
como valor final el contenido medio de cada elemento.

Por otro lado, y como pauta general, los minerales fueron molidos y analizados mediante
difraccion de rayos-x (DRX; Unidad de Rayos-X de la Universidad de Santiago de
Compostela), en un difractometro Philips equipado con unidad de control PW1710,
goniémetro vertical PW1820/00 y generador FR590 Enraf Nonius. Asi como, cristal
monocromador de grafito PW1752/00, un detector proporcional PW1711/10 y un tubo
ceramico de 2,2 kW con 4nodo de cobre (A (Kal)=1,5406A, (Ko2) =1,5444A), midiendo
a40kV y 30 mA en un portamuestras rotatorio para geometria Bragg-Brentano. El patron
de difraccion de polvo de rayos-X fue recogido en un intervalo angular de 2-65° de 26,
con tamafio de paso de 0,02° y un tiempo de medida de 1 s por paso.

En casos concretos, para preservar las muestras de minerales mas escasos y mas interesantes, S€ realizaron
analisis no destructivos empleando difraccion de rayos-x de policristal (DRXP) con una
metodologia de ensayo diferente. Los datos de DRXP se recogieron en geometria Bragg-
Brentano usando un difractometro de rayos-X tipo “Bruker D8 Advance” (40 kV, 40 mA,
theta/theta) equipado con un tubo de rayos-X de Cu sellado (CuKal (A =1.5406 A) y un
detector de tipo LYNXEYE-2. Los difractogramas han sido obtenidos en el rango angular
de 3<26<70 con un paso de 0,02 a 2 s por paso. Las muestras fueron giradas durante la
medida para obtener los perfiles de pico Optimos para el analisis, asi como para minimizar
el efecto de la orientacion preferente. Han sido depositadas en una base de un cristal
orientado (placa de Si 511) para evitar el ruido de fondo (scattering). Finalmente, para
realizar el proceso de busqueda de fases cristalinas se ha usado el programa “HighScore
Plus Release 3.0d”.

Cuando los resultados obtenidos por DRXP no fueron satisfactorios, se optd por la
difraccion de rayos-X de monocristal (DRXM), sobre pequeios cristales que se separaron
con la ayuda de una lupa binocular para resolver su estructura. Estos andlisis de han sido
realizados empleando un difractometro Bruker D8 Venture Photon III-14 con radiacion
monocromatica de Mo-Ko (A = 0.71073 A), equipado con una fuente de tubo sellado de
microfoco, detector de area y un gonidmetro con geometria kappa. Las medidas han sido
realizadas mediante barridos tanto en omega como en phi con oscilaciones de 0.5deg a 6s
por grado. Los parametros de red obtenidos a 250K se corresponden con un sistema
cristalino ortorrdmbico con ejes cristalograficos de longitudes a=16.3819(11),
b=5.6096(4), ¢=9.0532(7) A ordenados segun el grupo espacial estindar Pnma. Estos
parametros fueron empleados para simular el difractograma de polvo cristalino y
compararlo con la ficha 98-000-9348 depositada en la base de datos ICSD.

RESULTADOS

A continuacion, se indican los minerales que se citan por primera vez en este yacimiento.
Estos se han identificado en los rellenos de fracturas y en pequefios huecos de disolucion
de sulfuros presentes en el interior de filones hidrotermales de cuarzo. Las muestras
estudiadas proceden de un mismo bloque de cuarzo recuperado en la escombrera. Todos
estos minerales forman parte de la paragénesis con la dundasita y han sido analizados
mediante MEB, ademads de otros minerales del grupo de los sulfatos que no han podido
ser determinados.
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Dundasita (PbAL2(CO3)2(OH)4-H20)

Este mineral resulta, sin duda alguna, la mayor revelacion entre los resultados obtenidos
en este trabajo. En un principio, dada la paragénesis del yacimiento, su pequefio tamafio
(hasta 1,4 mm de diametro), su habito en forma de agregados fibroso-radiados (a modo
de erizos), su color blanco y brillo perlado (Fig. 5), se pens6 que podria tratarse de algun
carbonato como aragonito y no se le otorgd demasiada importancia. Sin embargo, las
muestras resaltaron en las imagenes de MEB por su intenso brillo (Figs. 6 y 7) y su anélisis
composicional indic6 claramente que se trataba de un carbonato de Pb y Al (Fig. 8).

i AN

Figura 5: Agregados fibroso-radiados de dundasita. Campo de visién 8 mm.
Fotografia y coleccion Carlos J. Rodriguez.
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Figura 6: Microfotografia en MEB de agregados de cristales de dundasita.
Fotografia y coleccién Carlos J. Rodriguez.
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Figura 7: Microfotografia en MEB de cristales de dundasita. Fotografia y coleccion Carlos J.
Rodriguez.
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Figura 8: Espectro de dundasita obtenido por EDS.

Con los datos obtenidos mediante DRXM (color rojo) se realizé una simulacioén de polvo
cristalino que se compard con el difractograma del DRXP (color azul) tal y como se
aprecia en la Fig. 9.
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Figura 9: Comparacion de difractogramas de dundasita obtenidos con DRXM (rojo) y DRXP
(azul).

Figura 10: Grupo de agregados de dundasita tapizando fisuras en el cuarzo. Campo de vision
20 mm. Fotografia y colecciéon Carlos J. Rodriguez.

En el momento del muestreo, estas agrupaciones pasaban desapercibidas por el polvo
adherido a las piezas. Fue tras la limpieza cuando fueron observadas (Fig. 10),
aprecidndose ademas en grupos aislados de pequefio tamafio junto a alofana y azurita (Fig
11).
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Figura 11: Haces aislados de dundasita acompafiados de azurita y alofana. Campo de vision 6
mm. Fotografia y coleccion Carlos J. Rodriguez.

Figura 12: Cristales de azurita en torno a una capa intermedia de malaquita y cerusita parda
en el centro. Grupo central de 3 mm en su eje mayor. Fotografia y coleccion Carlos J.

Rodriguez.
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La dundasita ha sido citada en el yacimiento de Prullans (Lleida) junto con anapaita,
fraipontita y zalesiita (Jorda y Rosell, 2017). También en las minas de Pb-Zn de Rabotrath
(Bélgica) donde la mineralizacion principal esta formada por esfalerita, galena, pirita y
calcita, acompanadas por goethita, siderita y cerusita. Un reciente estudio en el entorno
aporta nuevos minerales secundarios de Pb y Zn en la zona de alteracion supergénica
como, por ejemplo, dundasita acompafiando habitualmente a la alofana (Blondieau et al.,
2016).

Ante la abundancia de minerales secundarios de Pb en la mina Antonina, se analizaron en
el MEB unos pequefios agregados radiales (n=6) presentes junto a la dundasita y algunos
en torno a nucleos de cerusita (Fig. 12), para verificar si se trataba de linarita
(PbCu(SO4)(OH)2). Aunque este mineral ha sido identificado en yacimientos similares de
Pb-Cu-Zn (Rosemeyer, 1994; Staszak, 2006; Jensen et al., 2010), los analisis realizados
en nuestro caso indicaron que se trataba de azurita.

Alofana (AL203(Si02)1.3-2.02.5-3.0H20)

Por su aspecto botroidal, color azul-verdoso claro y brillo mate-terroso (Figs. 13 y 14)
este mineral era el candidato a ser la crisocola que se esperaba. El analisis composicional
mostrd pequefias trazas de Cu (< 7% wt; Fig. 15), que aportan al mineral un color azul-
verdoso, y, ademas, el DRX ofrecié un perfil tipico de mineral amorfo (con restos de
cuarzo). Finalmente se interpretd como alofana, un hidrosilicato de aluminio amorfo
tipico de yacimientos hidrotermales (Yusta et al., 2009). Este mineral precipita como
agregado coloidal en el interior de fisuras a partir de la alteracion hidrotermal y la
meteorizacion de feldespatos en condiciones acidas (Sanchez Espafia, 2017).

Figura 13: Pieza con agregados botroidales de alofana. Campo de visién 30 mm. Fotografia y
coleccién Carlos J. Rodriguez.
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Figura 14: Detalle de los agregados botroidales de alofana acompafados de azurita y
dundasita. Campo de vision 7,5 mm. Fotografia y coleccion Carlos J. Rodriguez.
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Figura 15: Espectro EDS correspondiente a la alofana.

La alofana, asi como la halloysita (Al2Si205(OH)4), se consideran las fases intermedias
de alteracion desde los feldespatos, hasta la estabilizacion como caolin durante la
meteorizacion de la roca a baja temperatura (Steefel ef al., 1990).
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La asociacion con dundasita estd recogida en el yacimiento de Kamariza (Laurion, Grecia;
Meixner et al., 1982), en Juraj Adit (Hodrusa-Hamre, Republica Eslovaca; Stevko y
Malikova, 2014) y en Erlenbach a Lontzen (Li¢ge, Bélgica; Blondieau et al., 2018).

Caledonita (Cu2Pbs(SO4)3(CO3)(OH)s)

La caledonita muestra color cian y se dispone formando pequefias agrupaciones
botroidales de brillo resinoso, constituidas por cristales prismaticos cortos,
pseudohexagonales (algo redondeados en sus vértices) y de hasta 7 um de longitud (Figs.
16 y 17). Su pequefio tamafo unido a su pobre atractivo para el coleccionismo y a su
parecido a otros sulfatos-carbonatos-silicatos de Al o Cu, deben ser los motivos por los
que su presencia en el yacimiento ha pasado desapercibida (Fig. 18).

b 'y
10 um EHT =20.00 kV Signal A= NTS BSD Contrast= 31.5%

WD =522 mm Mag= 3.00KX Brightness = 45.8 %
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Figura 16: Microfotografia obtenida con MEB mostrando un tapizado de cristales de caledonita
recubriendo cuarzo y cerusita. Fotografia y coleccién Carlos J. Rodriguez.

La caledonita es uno de los ultimos minerales en formarse en la zona supergénica y ha
sido citada frecuentemente en yacimientos de Pb-Cu-Zn, destacando en Espafia entre
otras la mina San Rafael en la provincia de Cérdoba (Cabello et al., 2020), la mina Nieves
en Cantabria (Diaz de Baranda et al., 2009) o las minas del Horcajo en Ciudad Real (Sainz
de Baranda et al., 2004). Es frecuente su paragénesis, entre otros sulfatos y carbonatos,
con leadhillita, lanarkita, linarita, cerusita, anglesita y malaquita (Yosimura, 1939; Essene
et al. 2006; Zidarov et al., 2007; Bridges et al., 2008; Cooper et al., 2009; Abella, 2018;
Cabello et al., 2020). Los tres ultimos han sido citados también en la mina Antonina
(Calvo et al., 2002). Del mismo modo, se ha identificado asociada a dundasita, linarita y
otros sulfatos y carbonatos de Pb-Cu-Zn en la mina du Pradet (Cap Garonne, Francia;
Paulsen et al., 2021) y junto a leadhillita y cerusita en la mina Brae Fell (Cumbria, Gran
Bretafia (Bridges et al., 2006).
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Figura 17: Microfotografia obtenida con MEB de cristales de caledonita en una fisura del cuarzo.
Fotografia y coleccién Carlos J. Rodriguez.

Figura 18: Diminutos cristales de caledonita de color cian en fisura de cuarzo. Campo de vision
4 mm. Fotografia y coleccién Carlos J. Rodriguez.
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Plumbogummita (PbAIz(PO4)(PO30OH)(OH)e)

En pequefios huecos y fisuras del cuarzo, al igual que sucede con la caledonita,
aparecieron agregados esféricos de color azul celeste (Figs. 19 y 20) cuya caracterizacion
mediante DRX y MEB confirm6 que se trataba de plumbogummita (Fig. 21). En el MEB
se aprecia este aspecto botroidal que bordea a cristales y restos de cerusita (Fig. 22).

Figura 19: Grupo de agregados esféricos de plumbogummita. Campo de vision 1 mm.
Fotografia y coleccion Carlos J. Rodriguez.

Durante la meteorizacion que afecta a los filones, tiene lugar un enriquecimiento de
P/PO4> en las zonas mas superficiales del yacimiento. Ante la ausencia de minerales
como apatito primario, la presencia de plumbogummita de mina Antonina se podria
asociar a un P de origen biogénico, tal y como sugiere Nickel (1984).

Esta especie esta presente en yacimientos de Pb-Cu-Zn sometidos a un proceso
hidrotermal de baja temperatura y suele crecer sobre piromorfita previa (Zajzon et al.,
2004) o incluso la sustituye como sucede en la mina Roughton Gill, segin Green et al.
(2008). Sin embargo, Bridges et al. (2011) revisaron muestras procedentes de las
escombreras y colecciones privadas y obtuvieron composiciones a partir de secciones de
estos cristales, que apuntan a una mezcla de plumbogummita, hidalgoita
(PbAI3(As,S)O4(OH,H20)s) e hinsdalita  (PbAl:[(P,S)O4]2(OH,H20)6).  Aunque
concluyen que seria necesario aplicar otras técnicas instrumentales y el estudio de mas
ejemplares para confirmar que se trata de plumbogummita o de la combinacion de estas
tres fases. En las minas de Grasshill (Reino Unido) también estd relacionada con
piromorfita, aunque tiene lugar durante la meteorizacion reciente de escombreras
(Cotterell et al., 2012).

En el caso concreto de mina Antonina, la piromorfita aun no ha sido identificada. Esto
mismo sucede en la mina Martha (Argentina), un deposito epitermal con sulfosales de

15



DUNDASITA DE MINA ANTONINA FERNANDEZ CEREINO, I. et al.

Ag-As-Sb y sulfuros Pb-Cu-Zn, donde la piromorfita parece estar ausente. Por otro lado,
la plumbogummita se asocia a minerales supergénicos como limonita, caolinita y jarosita,
junto con cloruros de Ag, Cu y Pb formados por reprecipitacion a partir de fluidos a
temperaturas <40°C, presentes en la descrita como Zona de Caolin (Paez et al., 2013;
Péez et al., 2016).

Figura 20: Grupo de agregados esféricos de plumbogummita en cuarzo. Campo de visién 25
mm. Fotografia y coleccion Carlos J. Rodriguez.

Counts
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Figura 21: Difractograma de plumbogummita por DRXM.
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Figura 22: Microfotografia obtenida con MEB de plumbogummita (color gris) recubriendo
cerusita (blanco). Fotografia y coleccion Carlos J. Rodriguez.

La presencia de plumbogummita en yacimientos supergénicos en Espafia no es frecuente,
si bien, podria ser mas abundante en suelos, como inclusiones en la matriz de materiales
arcillosos (Rivera et al., 2015; Batista et al., 2018), asi como en rocas metamorficas ricas
en carbonatos, sulfatos, caolin e illita del tridsico espafiol (Marfil ef al., 2013). De hecho,
tanto la piromorfita como la plumbogummita son fases termodindmicamente estables y
poco solubles, que se localizan también en suelos urbanos y en los bordes de carreteras,
siempre y cuando exista riqueza en grupos PO4 y Pb derivados de la actividad humana
(Cotter-Howells, 1996). Podemos encontrar piromorfita y plumbogummita junto con
carbonatos y sulfatos en la mina La Montaiiesa situada en la provincia de Madrid (Vifals
y Calvo, 2001; Menor-Salvan et al., 2010), en las minas de El Horcajo (Sdinz de Baranda
et al.,2004) y en Villanueva de Cordoba (Cordoba) acompafiando a minerales de Tierras
Raras (Schnorrer y Kronz, 2005). También se ha identificado en el yacimiento filoniano
de alta temperatura de Sn-W-Bi-Mo de la mina de San Nicolas (Valle de la Serena,
Badajoz) asociada a duftita y wulfenita en las zonas meteorizadas, junto a numerosos
minerales secundarios de As (Sainz de Baranda, 2013; Sdinz de Baranda et al., 2023).

CONCLUSIONES

La alteracion de sulfuros de Pb, Fe, Cu y Zn de los filones de mina Antonina (Requejo,
Sobrado, Ledn) ha dado lugar a la formacion de una serie de minerales secundarios de
excepcional belleza y rareza en el ambito del coleccionismo. Sin embargo, este reciente
estudio realizado sobre material recogido en las escombreras, indica que aun hoy pueden
encontrarse nuevas especies minerales en esta mina clasica. Asi, los analisis han
confirmado la presencia de nuevas especies de minerales secundarios en la paragénesis

17



DUNDASITA DE MINA ANTONINA FERNANDEZ CEREINO, I. et al.

del yacimiento como dundasita, alofana, caledonita y plumbogummita, acompanadas de
cerusita, azurita y malaquita. La paragénesis sugiere que estos minerales se habrian
formado durante una etapa oxidante superficial, dentro del proceso de meteorizacion que
afecta al yacimiento. Por ultimo, afiadir que la identificacion de dundasita en la mina
Antonina aporta una nueva localidad espafola para esta especie poco comun.
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Resumen

ALONSO RAMIREZ, J.; ALONSO COTCHICO, M.; ORTIZ DE ZARATE, E.; BARRIOS
SANCHEZ, S. y COMPANA PRIETO, J.M. (2024). Celadonita y otros contenidos
vacuolares en las veritas (lamproitas) de la Cuenca de Vera (Vera, Almeria). Acopios, 15: 23-
56.

Se describe el contenido vesicular de las veritas (lamproitas), procedentes de la Cuenca de
Vera, en el Campo Volcanico Nedgeno del SE de Espafia CVNSE. Se cita por primera vez
para esta localidad la presencia de micas dioctaédricas del subgrupo de la Celadonita.

Palabras clave: celadonita, veritas, lamproitas, Vera, CVNSE.

Abstract

ALONSO RAMIREZ, J.; ALONSO COTCHICO, M.; ORTIZ DE ZARATE, E.; BARRIOS
SANCHEZ, S. & COMPANA PRIETO, J.M. (2024). Celedonite and other vacuolar contents
in verites (lamproites) from the Vera basin (Vera, Almeria). Acopios, 15: 23-56.

The vacuolar content found in verites (lamproites) from the Vera basin, at the Neogene
Volcanic Region in southeastern Spain (CVNSE in its Spanish acronym), is described. For
the first time, dioctahedral mica belonging to the Celedonite subgroup is cited for this locality.

Keywords: celadonite, verites, lamproites, Vera, CVNSE.
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CELADONITA EN LA CUENCA DE VERA ALONSO, J. et al.

INTRODUCCION

La region volcanica del SE de Espafia (Fig. 1) se extiende a lo largo de una banda litoral
que abarca desde el Cabo de Gata (Almeria) hasta el Mar Menor (Murcia). Una segunda
banda de distribucion se dispone en direccion NW hacia el interior de la Region de Murcia
con los afloramientos de Barqueros, Zeneta, Mula, Fortuna, Jumilla y Calasparra, a los
que se suman los 22 nuevos afloramientos identificados en el segmento central de la Falla
de Socovos (Pérez-Valera et al., 2010) y, ya en la provincia de Albacete, el afloramiento
de Cancarix y el mas reciente descubrimiento del asomo lamproitico de Los Bufiuelos
(Sanchez-Gomez et al., 2015), que completarian el extremo mas occidental del campo
volcéanico nedgeno del SE de Espafia (en adelante CVNSE).
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Figura 1: Localizacién de los principales afloramientos de rocas volcanicas en el Campo
Volcanico Nedgeno del SE de Espafia (CVNSE), con expresion de la naturaleza del volcanismo.
El circulo blanco sefiala el ambito de la Cuenca de Vera y valle del Almanzora, donde se localiza
la mayor concentracion de rocas ultrapotasicas (lamproitas) de la provincia de Almeria.
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El CVNSE, localizado en la parte oriental de la Cordillera Bética, estd constituido por
una gran diversidad de tipos litologicos: rocas calco-alcalinas; calco-alcalinas potasicas,
shoshoniticas, ultrapotéasicas y basaltos alcalinos. La actividad volcénica se inici6 en el
Langiense (Mioceno medio) con la generacion de rocas calco-alcalinas en la zona S del
campo volcanico y finalizo en el Mesiniense (Mioceno final) con la aparicion de las rocas
ultrapotasicas mas tardias hacia las zonas cada vez mas meridionales del campo volcanico
(Lopez-Ruiz, 1999). Después de una interrupcion de 2 M.a., ya en el Plioceno, comienza
un segundo periodo, en el que se desarrolla un volcanismo baséltico poco intenso,
restringido a la zona situada al NW de Cartagena (Lopez-Ruiz y Rodriguez-Badiola,
1980), que daria por concluido este larguisimo episodio volcénico del Neodgeno Ibérico.

Tanto la mineralogia como la geoquimica de los diversos tipos litolgicos presentes en el
CVNSE indican que su génesis esta relacionada con la subduccion de la corteza ocednica
que se generd en el mar de Alboran a finales del Oligoceno (Lopez-Ruiz y Rodriguez-
Badiola, 1980) y constituyen un excelente ejemplo de interacciones entre magmas
mantélicos y derivados corticales (Cambeses et al., 2013).

Entre las distintas tipologias litoldgicas presentes, destacan por su rareza las lamproitas.
Se trata de rocas volcanicas de caracter ultrapotdsico muy escasas en el planeta,
emparentadas genéticamente con rocas tan exoticas como las kimberlitas (Mitchell y
Bergman, 1991), lo que las convierte en verdaderas rarezas de gran interés para la
comunidad cientifica y por ello motivo de abundantes estudios (véase por ejemplo:
Calderon, 1882; Ossan 1889, 1891 y 1906; Fuster et al., 1953, 1956 y 1967; Powell y
Bell, 1970; Lopez-Ruiz y Rodriguez-Badiola, 1980; Nobel ef al., 1981, Venturelli ef al.,
1984, 1988, 1991 y 1993; Nelson et al., 1986; Foley et al., 1987; Martin Escorza y Lopez-
Ruiz, 1988; De Larouziere ef al.,1988; Alvarez, 1991; Loépez-Ruiz y Wasserman, 1991;
Contini et al., 1993; Toscani et al., 1995; Salvioli-Mariani y Venturelli, 1996; Benito e?
al., 1999; Toscani y Salvioli-Mariani, 2000; Duggen et al., 2005 y 2008; Peccerillo y
Martinotti, 2006; Prelevic y Foley, 2007; Aparicio y Garcia, 2008; Cambeses et al., 2013;
Fritschle et al., 2013 y Cambeses et al., 2016, entre otros). La composicion mineralogica
de las rocas lamproiticas del CVNSE ha sido ampliamente descrita en la segunda mitad
del siglo XX (véase por ejemplo: Fuster ef al., 1967; Borley, 1967; Velde, 1969; Lopez-
Ruiz y Rodriguez-Badiola, 1980; Venturelli ef al., 1984, 1988, 1991 y 1993, entre otros).
Ya en el siglo XXI encontramos excelentes trabajos de sintesis sobre el volcanismo
ultrapotasico (lamproitico), tanto en lo relativo a la geologia y geocronologia de sus
afloramientos, a la descripcion petrografica, mineraldgica y composicion quimica de sus
productos, como a la petrogénesis y génesis de estos magmas mantélicos. Deseamos
destacar entre ellos el realizado por Lopez-Ruiz et al. (2004) para la obra “Geologia de
Espana”, o el posterior de Bellido y Briandle (2006) en el informe final para el proyecto
Global Geosites, cuyo desarrollo en Espafia correspondi6 al Instituto Geoldgico y Minero
(IGME), en colaboracién con la Sociedad Geologica de Espana (SGE).

Los materiales pertenecientes a la asociacion volcanica ultrapotasica (lamproitica) del
CVNSE estan representados por jumillitas, cancarixitas, fortunitas y veritas. Sus
caracteristicas peculiares fueron las que determinaron que algunos de los primeros
cientificos que las estudiaron (De Yarza, 1895; Ossan, 1889, 1906; Parga Pondal, 1935;
Fuster et al., 1967) les asignaran denominaciones propias al considerar que se trataba de
rocas diferentes de los tipos litolégicos conocidos en aquellos tiempos. Las
denominaciones asignadas derivan en todos los casos de las poblaciones mas importantes
proximas a sus yacimientos (Bellido y Brindle, 2006).

Segun los datos composicionales recopilados en Lopez-Ruiz y Rodriguez-Badiola (1980),
las veritas destacan entre las diversas tipologias de rocas ultrapotasicas del CVNSE, por
su sobresaturacion en SiO2 (55,7% < SiO2 < 68,5%), por encima de fortunitas (53,4% -
57,5%), cancarixitas (52,8% - 55,9%) y jumillitas (45,5% - 51,5%). De entre todas ellas,
son precisamente las veritas las que han motivado nuestras observaciones y nuestra
modesta contribucidn en este trabajo.
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Las veritas corresponden a un tipo de lamproitas negras con fenocristales de flogopita y
olivino en una matriz vitrea con microlitos de flogopita y diopsido (Ossan, 1889) y su
nombre deriva de la poblacion de Vera. Un siglo después, Mitchell & Bergman (1991)
establecen para las veritas la denominacion formal de “hyalo-lamproitas con olivino,
didpsido y flogopita”, en el marco de las actuales denominaciones y clasificacion de las
lamproitas. Lo mismo hacen para jumillitas, fortunitas y cancarixitas, atendiendo a sus
caracteristicas petrograficas y mineralogicas. No obstante, cabe sefalar que este tipo de
denominaciones basadas exclusivamente en sus caracteristicas petrograficas y
mineralogicas es inviable, tal como sefialaban Fuster et al. (1967), debido a que ambas
caracteristicas pueden variar notablemente en un mismo tipo de roca lamproitica.
Asumimos pues el uso de los nombres cldsicos para referirnos a las veritas y demas rocas
ultrapotasicas del CVNSE.

SITUACION, ENCUADRE GEOLOGICO Y DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

La cuenca de Vera (Fig. 2) es una pequefia cuenca intramontafiosa de edad nedgena
situada en el sector mas oriental de las Cordilleras Béticas. Se encuentra limitada al N por
la Sierra de Almagro, al O por la Sierra de Bédar (prolongacion de la de Los Filabres), al
S por la Sierra Cabrera y al E por las estribaciones mas meridionales de la Sierra
Almagrera, al S de la cual toda la cuenca se abre al mar Mediterraneo por el amplio
portillo de Garrucha, playa baja de casi diez kilometros de longitud que se extiende desde
la desembocadura del Almanzora hasta la salida del rio Alias al S de Mojécar.

B oy Mojécar _\, =
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Google Farth

Figura 2: Cuenca de Vera vista desde levante (Fot. Google Earth. Image Landsat/Copernicus.
Image c 2024 Airbus. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO).

Su marco geoldgico, expresado en la Fig. 3 a partir de datos del Mapa Geoldgico de
Espaia y Portugal a escala 1:1.000.000 (IGME-LNEG, 2015), muestra la disposicion de
los cuatro bloques mesozoico-paleozoicos que perimetran la Cuenca de Vera (colores
negro y violeta) y la disposicion que sobre ellos alcanzan los depdsitos sedimentarios
nedgenos y cuaternarios (resto de colores). Entre estos ltimos, son los depdsitos del
Mioceno Superior (Tortoniense y Messiniense) los de mas amplia distribucion.
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Figura 3: Esquema geoldgico de la Cuenca de Vera elaborado a partir de los datos del Mapa
Geoldgico de Espafia y Portugal a escala 1:1.000.000 (IGME-LNEG, 2015).

En la Cuenca de Vera coexisten dos tipos de vulcanitas, las correspondientes a un
volcanismo calco-alcalino potasico y shoshonitico, cuyos afloramientos se expresan con
los numeros 6 y 7 en la Fig. 4; y los afloramientos de veritas (en rojo), correspondientes
a un volcanismo ultrapotasico (lampromco) cuya posicion se expresa con el resto de los
nimeros.

.
DE VERA

VILLARICOS

Figura 4: Afloramientos de vulcanitas en la Cuenca de Vera. En rojo, los afloramientos de
veritas (rocas ultrapotasicas) y en violeta los afloramientos del volcanismo calco-alcalino
potasico y shoshonitico. 1: Centro emisor del Cabezo Maria (Antas); 2: Coladas de Curenima
(Antas); 3: Coladas de la Salaosa y el Coscojar (Vera); 4: Coladas de Cafiada Honda (Vera),;
5: Coladas de Media Legua (Vera); 6: Vulcanitas de Los Pelaos (Vera); 7: Vulcanitas de La
Muleria-Los Lobos-El Largo (Cuevas del Almanzora);, 8: Coladas de los Llanos de Jordana
(Cuevas del Almanzora). Sobre imagen de Google Earth.
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Expresamos en la Tabla I la denominacion de los diversos afloramientos de vulcanitas en
la Cuenca de Vera

Tabla |
# | AFLORAMIENTO MUNICIPIO TIPO VOLCANISMO
1 Centro emisor del Cabezo Maria Antas Ultrapotasico (Lamproitico)
2 | Coladas de Curenima Antas Ultrapotasico (Lamproitico)
3 | Coladas de la Salaosa y el Coscojar Vera Ultrapotasico (Lamproitico)
4 | Coladas de Cafiada Honda Vera Ultrapotasico (Lamproitico)
5 | Coladas de Media Legua Vera Ultrapotasico (Lamproitico)
6 | Vulcanitas de Los Pelaos Vera Calco-alcalino P gta3|co y
shoshonitico
7 | Vulcanitas de La Muleria-Los Lobos-El Largo Cuevas del Almanzora calco-alcalino pgtaswo y
shoshonitico
8 | Coladas de los Llanos de Jordana Cuevas del Almanzora | Ultrapotasico (Lamproitico)

Tabla I. Denominacion de los afloramientos de vulcanitas en la Cuenca de Vera, con expresion del término municipal
donde se ubican y el tipo de volcanismo que los originé. Los niimeros se corresponden con los expresados en la
Figura 4.

A excepcion de las coladas de los Llanos de Jordana (Fig. 4, #8), todos los demas
afloramientos de veritas se disponen en la zona mas meridional de la Cuenca de Vera, al
S del rio Almanzora, en el entorno del rio Antas (Figs. 4 y 5) y lo hacen de E a W,
partiendo del Centro emisor de Cabezo Maria (Fig. 4, #1) en el limite occidental de la
Fosa de Vera, hasta las proximidades del mar, siendo el afloramiento mas oriental el de
las Coladas de Media Legua (Fig. 4, #5). Tanto el centro de emision principal como las
coladas son de caracter subacuatico somero (Bellido y Brindle, 2006).

Figura 5: Disposicion de los afloramientos de veritas (en rojo) en torno al rio Antas. El circulo
blanco sefala el afloramiento de las Coladas de Cafada Honda, lugar de procedencia de las
muestras estudiadas.
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Figura 6: Capa de veritas en Cafiada Honda (Fot. J.M. Sanchis, 2014)

Las muestras estudiadas proceden del afloramiento de Cafiada Honda (Fig. 5) y fueron
colectadas en los afios 2014 y 2015. En este afloramiento dominan los restos de coladas,
por lo general bastante vesiculares, vitreas y de color negruzco o muy oscuro (Figs. 6, 7
y 8). Observamos como las vulcanitas se disponen sobre los depositos sedimentarios
miocenos e incluso se intercalan entre ellos (Figs. 7 y 8).

Figura 7: Diversas coladas de veritas (negras) intercaladas con sedimentos miocenos (ocres)
(Fot. J.M. Sanchis, 2014).

29



CELADONITA EN LA CUENCA DE VERA ALONSO, J. et al.

Figura 8: Diversas coladas de veritas (negras) intercaladas con sedimentos miocenos (ocres)
propios de ambientes marinos someros (Fot. J.M. Sanchis, 2014).

Se observan también con frecuencia protrusiones de los sedimentos margosos (Fig. 9) que
se inyectan entre las discontinuidades de las coladas y que pueden estar recubiertos por
l6bulos més recientes de las mismas (Bellido y Bréndle, 2006).

Figura 9: Protrusiones de sedimentos margosos entre las coladas de vulcanitas negras (Fot.
J.M. Sanchis, 2014).
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Figura 10: Aspecto de las brechas volcanicas en el afloramiento de Cafiada Honda (Fot. J.M.
Sanchis, 2014).

Son extremadamente frecuentes en este yacimiento las brechas volcéanicas, formadas por
fragmentos heterométricos y angulosos de vulcanitas vitreas vesiculadas, cementados por
una matriz de hialoclastitas y sedimentos (Figs. 10y 11).

Figura 11: Aspecto de las brechas volcanicas en el afloramiento de Cafiada Honda (Fot. Jesus
Alonso, 2014).
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METODOLOGIA ANALITICA

Para la realizacion de este trabajo se han examinado dos grupos de 21 muestras cada uno,
colectadas en la primavera de 2014 y depositadas en las colecciones del Museo de
Ciencias Naturales de Alava, con nimeros de registro comprendidos entre MCNA 14980
y MCNA15000 para el primer grupo y entre MCNA15009 y MCNA15028 para el
segundo. De los 42 ejemplares disponibles se prepararon para andlisis 13 muestras con
abundantes vacuolas mineralizadas, sobre las que se determinaron 25 regiones a analizar
(R). Sobre estas se definieron a su vez 38 puntos de analisis (P), Ver Tabla II.

Tablall
N2 de muestra Regidn analizada Punto de analisis

MCNA 14980 R1 P1
R1 P1
P2
MCNA 14981 R P1
R3 P1
R1 P1
R2 P1
MCNA 14982 R3 P1
R4 P1
P1
R1 P2
MCNA 14984 P3
R2 P1
R3 P1
MCNA 14996 R1 P1
P1
Rl P2
1 P1
MCNA 15000 R2 =
R3 P1
R4 P1
MCNA 15008 R1 P1
P2
MCNA 15010 R1 P1
: Z

MCNA 15013
R2 P1
P2
P1
MCNA 15015 R1 D
P1
MCNA 15021 R1 P2
P3
MCNA 15024 R1 P1
P2
R1 P1
MCNA 15025 P1
R2 2

Tabla Il. Denominacion de las 13 muestras implicadas en los anélisis, con expresion de las 25 regiones (R) sobre las
que se definieron los 38 puntos (P) de anélisis.
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Técnicas analiticas utilizadas

Microfluorescencia de rayos X (uFRX)

El estudio se ha enfocado esencialmente en la determinacion de la composicion quimica
de los ejemplares mediante pFRX. Este andlisis permite determinar los elementos
presentes y su proporcion relativa para todos los elementos comprendidos entre Na
(Z=11) y U (Z=92). Los ensayos se han realizado en un espectrometro Bruker, modelo
M4 Tornado, equipado con dos tubos de rayos X (Rh y W) y dos detectores SDD cada
uno con area activa de 60 mm?. Ambos tubos disponen de filtros primarios para reducir
la radiacion de fondo y/o eliminar interferencias con las lineas caracteristicas del anodo.
El tubo de Rh lleva una 6ptica policapilar para concentrar la radiacién en un spot <20um
(Mo-Ka), haciéndolo ideal para andlisis de pequefios cristales minerales. El tubo de W
lleva un colimador de 0,5 mm. Aunque su spot es de mayor tamafio, complementa al otro
tubo cuando se sospeche la presencia de Rh en la muestra, o cuando sea precisa la
excitacion de lineas de alta energia de elementos menores o trazas.

Para el posicionamiento y enfoque de la muestra el equipo dispone de una mesa,
motorizada para su desplazamiento en XYZ, capaz de soportar ejemplares de hasta 5 kg
de peso. La seleccion del area de interés se realiza mediante dos microscopios coaxiales
con magnificaciones de 10X y 100X, equipados con videocamaras que permiten la
captacion de imagenes. La camara del equipo estd conectada a una bomba de tal modo
que los analisis pueden realizarse a presion atmosférica en el caso de ejemplares sensibles,
o bien a vacio para mejorar la sensibilidad a elementos ligeros y eliminar la interferencia
de las lineas espectrales de componentes atmosféricos como el Ar. Valores tipicos de
vacio estan comprendidos entre 2-20 mbar.

Los datos para cada punto han sido adquiridos en vacio (20 mbar) utilizando radiacién de
Rh con el generador operando a 50 kV y 150 pA, utilizando dos detectores para
incrementar la intensidad de la sefal recibida. El tiempo de adquisicion para cada espectro
fue de 60 s.

Los espectros adquiridos se procesaron con el software ESPRIT M4 v. 1.5.2.65 para
obtener un analisis semicuantitativo expresado en % atomico de elementos mayores. El
método de cuantificacion estd basado en parametros fundamentales, utilizando como
espectros de referencia para cada elemento los obtenidos en minerales o elementos puros,
segun el caso. Se dispone de métodos optimizados para la correccion de matrices que
permiten la cuantificacion tanto de elementos como de 6xidos. En este tltimo caso, la
presencia de oxigeno combinado se calcula estequiométricamente.

Difraccion de rayos X (DRX)

En los casos en los que la composicion no es suficiente para la identificacion de la especie
o se ha considerado necesaria su confirmacion por un segundo ensayo, se ha utilizado
difraccion de rayos X de polvo. Para ello se tomo6 del ejemplar una pequea muestra de
la region de interés, reduciéndola a polvo fino en un mortero de agata. Este polvo se
deposita sobre la superficie de un portamuestras de Siy se dispersa sobre la misma. Este
tipo de portamuestras proporciona un fondo muy bajo, sobre el que es posible realizar con
éxito el ensayo de cantidades de muestra muy pequefia. Las preparaciones se midieron en
un difractometro de polvo Bruker D8 Advance Eco, con configuracion de Bragg-
Brentano 6/6. Los difractogramas se obtuvieron en modo coupled 26/6 con radiacion Cu
K-a (1.54060 A), filtro de Ni de 0,02 mm para eliminar la componente K- y detector 1D
LynxEye. Las medidas de las muestras se realizaron en el intervalo angular comprendido
entre 3 y 65° (20) siendo el tamafio de paso de 0,05° y el tiempo por paso de 1 s. Las
condiciones de operacion del tubo fueron 40 kV y 25 mA. Los difractogramas se
procesaron en el software DIFFRAC.EVA V. 4.1.1 Release 2015, realizandose la
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identificacion de las fases presentes mediante comparacion con la base de datos Powder
Diffraction File 2 - 2004 (PDF2-2004) del International Centre for Diffraction Data
(ICDD).

RESULTADOS

La determinacion de la composicion elemental mediante pWFRX ha puesto de manifiesto
la presencia de un pequefio grupo de especies minerales en el interior de las abundantes
vacuolas presentes en las veritas. Describimos a continuacion cada una de ellas.

Celadonita KMgFe3*Si4sO10(OH)2

La celadonita es un filo-hidrosilicato de K, (Mg, Fe?*")(Fe**, Al), una mica dioctaédrica
con la composicion ideal de miembro terminal KMgFe**SisO10(OH),. Microcristalina.
Cristaliza en el sistema monoclinico. Es isoestructural con la glauconita, la
aluminoceladonita, la cromoceladonita, la ferroaluminoceladonita y la ferroceladonita,
siendo el analogo con Mg de esta ultima especie. Segun se recoge en Hendricks et al.
(1941), el nombre celadonita fue propuesto un siglo antes por Glocker (1847) para
materiales que habian sido descritos previamente como "terra verte" (Romé de L’Isle,
1783) y “Griine Erde” (Hoffmann, 1788). Una vez triturada, la celadonita adquiere un
color verdeazulado (verde celadon) que se ha extraido durante siglos como pigmento para
porcelanas y otros fines en canteras cercanas a Verona en Italia (terre verte de Verona) y
en el macizo de Troodos en Chipre (Odin ef al., 1988).

En nuestros materiales, la celadonita tapiza pequefias vacuolas generalmente elipsoidales
o lenticulares de entre 3 y 15 mm. Se presenta en grupos de botroides semiesféricos en
cuya superficie se desarrolla un complejo entramado filiforme, fibroso o escamoso segin
los casos. Presenta un bonito color verde azulado mas o menos claro (Figs. 12, 13 y 14).

Figura 12: Celadonita. Encuadre 4,25 mm. Col. Museo de Ciencias Naturales de Alava MCNA
15024 (Fot. Enrique Ortiz de Zarate).
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Figura 13: Celadonita. Encuadre 9 mm. Col. Museo de Ciencias Naturales de Alava MCNA 15013
(Fot. Enrigue Ortiz de Zarate).

En todas las vacuolas figuradas para esta especie (Figs, 12, 13 y 14) observamos una
zonificacion en su contenido. En el contacto con la matriz vitrea de la verita se desarrolla
una marcada costra de mineral celadonitico de aspecto masivo y algo mas blanquecino
que perimetra la totalidad de la vacuola, seguido de los botroides verde-azulados
creciendo hacia el interior del espacio disponible.

Figura 14: Celadonita. Detalle de la Figura 13. Encuadre 3,5 mm. Col. Museo de Ciencias
Naturales de Alava MCNA 15013 (Fot. Enrique Ortiz de Zarate).

35



CELADONITA EN LA CUENCA DE VERA ALONSO, J. et al.

Los espectros obtenidos, tanto para las costras que tapizan las paredes de las vacuolas
como para los botroides, indican una composicion similar. Figuramos a continuacion los
obtenidos para la muestra MCNA 15013 (Figs. 15 y 16). El primero de ellos ha sido
realizado en la costra blanquecina (MCNA 15013 R1-P1) y el segundo en los botroides
verde-azulados (MCNA 15013 R1-P2).
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Figura 15: Espectro obtenido para la muestra MCNA 15013 R1-P1, en el punto de andlisis
situado en su costra perimetral blanquecina.
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Figura 16: Espectro obtenido para la muestra MCNA 15013 R1-P2, en el punto de analisis
situado en su zona de botroides verde-azulados.

A partir de los espectros obtenidos, se ha realizado una semicuantificacion de la
composicion mineral en cada punto de andlisis, que para la muestra MCNA 15013
expresamos en la Tabla III. Los resultados indican que ambos puntos de analisis estdn
compuestos por celadonita.

Tabla lll

Muestra 0 Mg | Al Si K Ca Ti Mn | Fe Ni Zn | Rb | Sr Y Zr
MCNA 15013 R1-P1 | 61,12 | 10,96 | 0,28 | 19,67 | 1,33 | 0,15 | 0,03 | 0,01 | 6,25 | 0,13 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | Trz. | 0,03
MCNA 15013 R1-P2 | 62,00 | 4,98 | 0,34 22,86 | 3,75 | 0,08 | 0,03 | Trz. | 580 | 0,05 | Trz. | 0,03 | 0,02 | Trz. | 0,04

Tabla lll. Resultados normalizados de los andlisis del ejemplar MCNA 15013 R1 (% peso atdmico).
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En una de las muestras con contenido celadonitico (MCNA 15010), pero con un aspecto
sedoso de la superficie de los botroides y una ausencia del intenso reticulado filiforme tan
caracteristico de las vacuolas figuradas con anterioridad, hemos querido contrastar la
identificacion de celadonita obtenida por uFRX con un ensayo DRX. El difractograma
(Fig. 17) confirma la presencia mayoritaria de celadonita/ferroceladonita, si bien esta
presente algun otro filosilicato que no ha sido posible diferenciar.
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Figura 17: Difractograma obtenido para la muestra MCNA 15010.

De los 38 puntos de andlisis definidos para el conjunto de las 13 muestras estudiadas,
hemos obtenido otros 15 espectros correspondientes a celadonita/ferroceladonita, ademas
de los dos ya expresados en las Figs. 15, 16 y 17. Los resultados normalizados de todos
ellos se recogen en la Tabla VI, al final de este capitulo.

Ferroceladonita KFe?*Fe3*SisO10(OH)2

Hasta el trabajo de Li ef al. (1997), la celadonita era la nica de las cuatro especies de
miembros terminales de la familia celadonitica que habia sido aceptada como una especie
mineral valida. Estos autores logran caracterizar con éxito las especies ferroceladonita y
ferroaluminoceladonita, que fueron aprobados por la Comision de Nuevos Minerales y
Nombres Minerales de la IMA y cuyo material tipo fue depositado en el Museo Nacional
de Historia Natural, la Universidad de Michigan y el Departamento de Geologia de la
Universidad de Otago.

Al igual que la celadonita, la ferroceladonita es un filo-hidrosilicato de K, (Mg, Fe*")
(Fe*", Al) del grupo de las micas dioctaédricas, pero con la composicion ideal de miembro
terminal KFe?*'Fe**Si4010(OH)z, esto es, el analogo con Fe (1) de la celadonita. Presenta
un color verdoso oscuro a verde-azulado, por lo general mas intenso que en la celadonita,
y forma con esta una solucion sélida entre los extremos con mas o menos % de Fe (II):Mg.

En nuestros materiales (Figs. 18 y 19) se presenta en el interior de algunas vacuolas en
forma de agregados de botroides cuasi-esféricos de color verde oscuro que se disponen
sobre costras celadoniticas ricas en Fe, muy similares a las descritas para la celadonita.
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Figura 18: Celadonita. Encuadre 4,25 mm. Col. Museo de Ciencias Naturales de Alava MCNA
15024 (Fot. Enrique Ortiz de Zarate).

A partir de los espectros obtenidos (Figs. 20 y 21), se ha realizado una semicuantificacién
de la composicion mineral en cada punto de andlisis, que para la muestra MCNA 15025
(Fig. 19) expresamos en la Tabla IV. Los resultados indican que los dos puntos de analisis
realizados en la region R2 de esta muestra estan compuestos por ferroceladonita.

Figura 19: Celadonita/ferroceladonita. Encuadre 15,3 mm. Col. Museo de Ciencias Naturales
de Alava MCNA 15025 (Fot. Enrique Ortiz de Zarate).

38



ALONSO, J. et al.

CELADONITA EN LA CUENCA DE VERA

cps/eV

140
120
100
80
60-|
] Zn
40 Cu
12 |RB
1

IN
20Fe ._

Fe

s

le
LN zn_

Sr

Rh

1 Zr
McY Ca
0 1 \'*H.B.h,\r. 1_1‘

5

10

Ro Y zr
15

20 25

keV

30

35

40

Figura 20: Espectro obtenido para la muestra MCNA 15025 R2-P1, sobre una de las esférulas

verde oscuras.
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Figura 21: Espectro obtenido para la muestra MCNA 15025 R2-P2, sobre una de las esférulas

verde oscuras.

Tabla IV
Muestra (o] Mg Al Si K Ca Ti Fe Ni Cu Zn Rb Sr Zr
MCNA-15025-2-1 60,89 | 3,79 1823 | 472 | 0,15 | 0,06 | 1193 | 0,08 | 0,01 | 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,04
MCNA-15025-2-2 60,55 | 8,04 | 0,18 | 17,12 | 2,91 | 0,03 | 0,03 | 10,93 | 0,04 0,11 | 0,02 | 0,05

Tabla IV. Resultados normalizados de los anélisis del ejemplar MCNA 15025 en R2 (% peso atdmico).

En el ejemplar MCNA 15025 (Fig. 19) los analisis se han centrado exclusivamente en los
agregados de botroides cuasi-esféricos de color verde oscuro, que contrastan fuertemente
con la costra celadonitica més clara. Al igual que en el ejemplar anterior (Fig. 18), estos
grupos de botroides se corresponden con términos mas proximos a la ferroceladonita,
dado el notable incremento del porcentaje atomico del Fe y del decrecimiento del Mg en
la relacion Fe(I1):Mg.
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Opalo SiO2 * nH20

El 6palo es un componente habitual en las vacuolas de las veritas. En nuestros materiales
(Fig. 22) se presenta como agrupaciones botroidales geliformes hialinas sobre costras
celadoniticas, rellenando total o parcialmente el espacio disponible y mostrando un bello
color verde-azulado debido probablemente a la inclusion de microcristales de celadonita
de la costra vacuolar.

Figura 22: Opa/o sobre costra celadonitica en vacuola. Encuadre 3 mm. Col. Museo de Ciencias
Naturales de Alava MCNA 14982 (Fot. Enrique Ortiz de Zarate).
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Figura 23: Espectro obtenido para la muestra MCNA 14982 R3.
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La Fig. 22 muestra la region R3-de la muestra MCNA 14982. En ella, el 6palo recubre el
entramado celadonitico de la costra, adquiriendo el color azul verdoso de aquel. El
espectro obtenido se expresa en la Fig. 23 y los resultados normalizados, en la Tabla V.
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TablaV

Muestras o Mg | Al Si S| K| Ca|Ti| Mn Fe Rb Sr Zr
MCNA 14982 R3-P1 66,62 - - 3312 | - | - - - - 0,24 | 0,01 | 0,00 | 0,01

Tabla V. Resultados normalizados del analisis del ejemplar MCNA 14982 R3 (% peso atémico).

Otra vacuola con un ligero recubrimiento de Opalo sobre la costra celadonitica es la
MCNA 15000 en su region R1 (Figs. 24 y 25) y R2 (Figs. 26 y 27). Nuevamente los
espectros y sus resultados normalizados nos confirman costra de celadonita parcialmente
recubierta por 6palo var. hialita hacia el interior de la vacuola. A diferencia de la muestra
anterior, el 6palo es aqui hialino.

Figuras 24 y 25: A la izquierda, punto de analisis (rojo) sobre la costra de la vacuola. A la
derecha, punto de andlisis (rojo) sobre el recubrimiento opalino. Ambas sobre la muestra
MCNA 15000 en R1-P1 y R1-P2 respectivamente.

Figuras 26 y 27: A la izquierda, punto de andlisis (rojo) sobre el recubrimiento opalino. A la
derecha, punto de analisis (rojo) sobre la costra de la vacuola. Ambas sobre la muestra MCNA
15000 en R2-P1 y R2-P2 respectivamente.

Para contrastar los resultados de pFRX para la muestra MCNA 15000, se realizé un DRX
a un pequeio fragmento de la costra existente entre la verita y el deposito opalino. El
difractograma de la Fig. 28 confirma celadonita/ferroceladonita, si bien esta presente
algin otro filosilicato que no ha sido posible diferenciar, correspondiendo al resto de
picos presentes.

El 6palo se encuentra asociado a celadonita/ferroceladonita en todas las vacuolas en las
que esta presente.
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Figura 28: Difractograma de MCNA 15000 R4 para un fragmento de costra.

En la Fig. 29 observamos una fina costra seguida de un anillo blanquecino que hacia el
interior de la vacuola adquiere colores ocres y localmente globulos hialinos. Observamos
también la presencia de corpusculos verdes inmersos en el cuerpo principal. Se trata de
la muestra MCNA 14984 en su region R1, y sus resultados analiticos arrojan 6palo para
toda la masa principal, sea blanquecina, ocre o translucida. Para los corptsculos verdes
inmersos en la masa opalina, los analisis arrojan celadonita/ferroceladonita. La costra
celadonitica que se dispone entre el opalo y la verita es muy reducida en este ejemplar y
se ha desprendido durante la apertura de la vacuola. Observamos mejor su presencia en
las vacuolas de las Figs. 30 y 31 en las que el contenido vacuolar no ha sido fracturado.

- - b i r pf SR EL b ia oo A Y e . =
Figura 29: épa/o en vacuola. Encuadre 9 mm. Col. Museo de Ciencias Naturales de Alava MCNA
14984 (Fot. Enrique Ortiz de Zarate).
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Figura 30: Vacuola rellena de dpalo con costra celadonitica. Encuadre 9 mm. Col. Museo de
Ciencias Naturales de Alava MCNA 14984 (Fot. E. Ortiz de Zarate).

En ambos casos (Figs. 29 y 30) no observamos el interior de la vacuola sino la superficie
externa del contenido vacuolar. Se trata, al igual que en la muestra anterior, de 6palo con
inclusiones de celadonita/ferroceladonita. En ambos casos se conserva aun una ligera
costra celadonitica exterior de color blanco-amarillenta. Todos los datos normalizados a
partir de los espectros obtenidos para el 6palo se muestran en la Tabla VII.

Figura 31: Vacuola rellena de dpalo con costra celadonitica. Encuadre 21 mm. Col. Museo de
Ciencias Naturales de Alava MCNA 14984 (Fot. E. Ortiz de Zarate).
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Calcita CaCOs

En nuestros materiales, la calcita se presenta en la mayoria de las ocasiones como
agrupaciones globulares de varios individuos. Estos presentan superficie lisa, algo
brillante y aspecto aporcelanado de color blanco (Figs. 32 y 33).

Figura 32: Grupos de calcita globular en vacuola. Encuadre 22 mm. Col. Museo de Ciencias
Naturales de Alava MCNA 14981 en R2 (Fot. E. Ortiz de Zarate).
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Figura 33: Grupos de calcita globular en vacuola. Encuadre 22 mm. Col. Museo de Ciencias
Naturales de Alava MCNA 14981 en R3 (Fot. E. Ortiz de Zarate).
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En ocasiones la composicion microcristalina de los globulos adquiere un marcado color
verde-azulado claro, probablemente por incorporacion de celadonita durante su
crecimiento. Obsérvese como todas las vacuolas con presencia de calcita globular
mantienen una fina costra celadonitica en contacto con la verita (Figs. 32, 33, 34 y 35).

o W ¢ 3 o " (bee! A S ¥ =4 o

Figura 34: Grupos de calcita globular en vacuola. Encuadre 22 mm. Col. Museo de Ciencias
Naturales de Alava MCNA 14983 (Fot. E. Ortiz de Zarate).
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Figura 35: Detalle de un globulo de calcita de la imagen anterior. Encuadre 9 mm. Col. Museo
de Ciencias Naturales de Alava MCNA 14983 (Fot. E. Ortiz de Zarate).
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Figura 36: Vacuola rellena totalmente por calcita blanca microcristalina, con un glébulo de
calcita verde-azulada asociado. Encuadre 24 mm. Col. Museo de Ciencias Naturales de Alava
MCNA 14982 (Fot. E. Ortiz de Zarate).

Tal como senala el pie de la Fig. 36 ambos componentes de esta vacuola lenticular son
calcita. La mas abundante, de color blanquecino lechoso, ocupaba la totalidad de la geoda.
El desprendimiento de la porcion inferior puso de manifestd la presencia de un solo
glébulo de calcita verde-azulada, lo que senala dos fases distintas en el depdsito del
carbonato intravacuolar. La marcada diferencia entre los dos elementos nos hizo pensar
que se trataba de dos minerales diferentes, por lo que se analizaron ambos. Los dos
espectros se figuran a continuacion (Figs. 37 y 38) y sus resultados normalizados en la
Tabla IX, al final de este capitulo.
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Figura 37: Espectro obtenido para la muestra MCNA 14982 R1-P1, correspondiente al glébulo
verde-azulado de la Fig. 36.
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Figura 38: Espectro obtenido para la muestra MCNA 14982 R1-P2, correspondiente a la masa
blanco-lechosa de la Fig. 36.

Aragonito CaCOs

Se presenta en las vacuolas de las veritas como agrupaciones de cristales prismaticos,
estriados longitudinalmente, en crecimientos radiales tan caracteristicos de la especie
(Figs. 39, 40 y 41). Al igual que en las vacuolas con calcita, en la imagen inferior se
constata la presencia de una fina costra celadonitica que perimetra todo el contenido
carbonatico.

Figura 39: Agregados radiales de aragonito rellenando vacuola con finisima costra celadonitica.
Encuadre 28 mm. Col. Museo de Ciencias Naturales de Alava MCNA 14980 (Fot. E. Ortiz de
Zarate).

47



CELADONITA EN LA CUENCA DE VERA ALONSO, J. et al.

Figura 40: Detalle de la imagen anterior con cristales de aragonito. Encuadre 10 mm. Col.
Museo de Ciencias Naturales de Alava MCNA 14980 (Fot. E. Ortiz de Zarate).

Figura 41: Agregados radiales de aragonito, asociados a glébulos de calcita. Encuadre 14,5
mm. Col. Museo de Ciencias Naturales de Alava MCNA 14983 (Fot. E. Ortiz de Zarate).

En algunas de las vacuolas observamos agregados de aragonito asociados a globulos de
calcita (Fig. 41), ademas de algunos fragmentos de costra celadonitica caidos sobre la
calcita tras los fuertes impactos sobre la roca para la apertura de las vacuolas. En otra de
las vacuolas analizadas se ha observado que los cristales prismaticos de aragonito estan
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parcialmente recubiertos por finisimos microcristales que apagan su brillo. Se ha triturado
un pequeiio fragmento prismatico de este aragonito para analisis DRX y el resultado
muestra la presencia adicional de calcita (Fig. 42).
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Figura 42: Difractograma de la muestra MCNA 14996 R1 confirmando aragonito y mostrando
adicionalmenmte la presencia de calcita.

Los resultados normalizados de todos los andlisis de uFRX realizados para este trabajo se
han agrupado en las Tablas VI, VII, VIII y IX.

CONCLUSIONES

Todas las veritas de esta zona han sufrido transformaciones mineraldgicas que se
manifiestan principalmente en la alteracion del olivino y en los rellenos de vacuolas por
silice y carbonatos (Bellido y Bréandle, 2006). El andlisis de los minerales presentes en las
vacuolas de las veritas nos ha permitido confirmar estos datos y poner de manifiesto la
presencia de celadonita en el CVNSE, extrafiamente ignorada hasta la fecha, dada su
abundancia. Salvo cuando se presenta en solitario, en practicamente todas las vacuolas
analizadas, la celadonita/ferroceladonita aparece como una costra que, en contacto con la
verita, separa a esta de los contenidos vacuolares, ya sean carbonaticos o siliceos. Los
analisis confirman que se trata de un mineral del grupo de las micas dioctaédricas,
subgrupo de la celadonita, con variaciones locales en funcidn de las proporciones relativas
de Fe(II):Mg con una pequeia sustitucion variable de Al en la posicion de Fe(III). Cuando
el color verde es de una tonalidad mas oscura, en los analisis se refleja un mayor contenido
en Fe, sugiriendo que son términos mds cercanos a ferroceladonita, mientras que las
tonalidades mas claras se corresponden con términos aparentemente mas cercanos a
celadonita. El origen de la celadonita sigue siendo hoy enigmatico y fragmentario, ademas
de desconcertante (Park et al., 2022). Aunque los aspectos genéticos de la celadonita
quedan fuera de alcance del presente trabajo, deseamos resaltar el potencial interés de
esta especie para rastrear la historia geotérmica de los campos volcdnicos en general (Park
et al.,2022) y del CVNSE en particular.
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Tabla Vi

N2 de Muestra O | Mg | Al | Si S K | Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zn As Rb Sr Y Zr
R1-P1 | 62,04 | 524 | 262 | 21,13 2,73 6,10 | 007 001 | 0,02 0,03
MCNA 14981
R1-P2 | 60,94 | 1462 | 0,51 | 20,06 028 346 | 0,09 001 | 0,02 0,02
MCNA 14984 R1-P2 | 6369 | 329 | 068 | 2587 | 024 | 213 | 051 | 008 | 000 | 343 002 | 0,02 0,02
R1-P1 [6561| 243 | 0,12 | 30,80 0,09 | 0,11 | 0,01 Trz. 0,81 0,01 Trz. Trz. Trz. 0,01
R2-P2 | 6242 | 873 | 0,99 | 2232 060 | 022 | 007 | Trz. | 45 | 007 | 002 | 001 Trz. Trz. Trz. Trz.
MCNA 15000
R3-P1 | 6295 | 433 | 027 | 2261 147 | 013 | 003 | Trz. | 793 | 009 [ 001 | 003 | 001 | 006 | 003 | Trz | 004
R4-P1 | 61,39 | 1275 | 0,69 | 21,57 076 | 021 | 007 | Trz. | 246 | 003 | Trz. | 001 Trz. | 002 | 0,01 Trz. | 0,03
R1-P1 | 61,00 | 14,24 | 0,50 | 20,54 044 | 0,26 | 0,04 Trz. 2,86 0,04 0,01 Trz. 0,03 0,02 0,02
MCNA 15008 R1-P2 62,53 | 3,89 | 0,39 |24,19 3,69 | 0,09 | 0,04 5,05 0,04 Trz. Trz. Trz. 0,03 0,01 0,02
MCNA 15010 R1-P1 [6551| 0,76 | 0,39 |30,07 0,70 | 0,18 | 0,05 2,24 0,01 0,01 0,03 0,03 Trz. 0,03
R1-P1 | 61,12 | 10,96 | 0,28 | 19,67 1,33 | 0,15 | 0,03 0,01 6,25 0,13 Trz. 0,02 0,02 Trz. 0,03
R1-P2 62,00 498 | 0,34 |22,86 3,75 | 0,08 | 0,03 Trz. 5,80 0,05 Trz. 0,03 0,02 Trz. 0,04
MCNA 15013 R2-P1 [60,99 | 14,94 | 0,27 | 20,47 0,15 | 0,14 | 0,02 Trz. 2,94 0,05 0,01 0,01 0,01 Trz. 0,02
R2-P2 |61,71| 6,13 | 0,38 | 20,96 296 | 0,06 | 0,03 7,60 0,08 0,01 0,04 0,02 - 0,04
MCNA 15021 R1-P2 59,09 | 13,67 | 0,52 | 16,86 0,18 | 7,27 - 0,01 2,33 0,05 0,01 Trx. Trz. 0,01 Trz. Trz.
R1-P1 | 60,97 | 13,40 | 0,34 | 20,48 0911023 | 0,05 0,01 3,48 0,07 0,00 0,02 0,02 - 0,02
MCNA 15024 R1-P2 |61,62| 6,95 | 0,64 |21,64 3,18 | 0,06 | 0,03 0,00 577 0,05 0,00 0,02 0,01 - 0,03
R1-P1 |61,16| 547 | 0,21 | 20,77 4,70 0,04 7,58 0,02 0,04 0,02 - -
MCNA 15025 R2-P1 [60,89| 3,79 18,23 472 | 0,15 | 0,06 11,93 | 0,08 0,01 0,01 0,06 0,03 - 0,04
R2-P2 |60,55| 8,04 | 0,18 | 17,12 291 | 0,03 | 0,03 10,93 | 0,04 0,11 0,02 - 0,05
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Tabla VI. Resultados normalizados de los analisis sobre muestras con celadonita/ferroceladonita (% peso atomico).




Tabla VIl

N2 de Muestra O Mg | Al | Si S K| Ca| Ti ([Mn| Fe | Ni [Cu|Zn | As |Rb | Sr | Y | Zr
MCNA 14982 R3-P1 | 66,62 - 3312 - 0,24 - - - 0,01 | 0,00 0,01
R1-P1 | 66,44 | 0,28 | 0,26 | 32,73 | - 0,10 | 0,04 | 0,02 0,12 - - - 0,00 | 0,00 0,01
R1-P3 66,36 | 0,40 | 0,35 | 32,07 | 0,23 0,54 0,05 - - - 0,00 | 0,00 0,00

MCNA 14984
R2-P1 |66,31| 0,75 | 0,45 | 32,31 | 0,03 0,10 0,04 - - - 0,00 | 0,00 0,00
R3-P1 | 64,66 | 563 | 0,49 |28,81| 0,07 0,10 0,24 - - - 0,00 | 0,00 0,00
R1-P2 | 66,60 0,16 | 33,11 - 0,02 | 0,01 Trz. | 0,07 - - - Trz. | Trz. | Trz. | 0,01

MCNA 15000
R2-P1 | 6544 | 341 | 0,25 |30,69| - 0,02 | 0,05 Trz. | 0,13 - - - Trz.

Tabla Vil
N2 de Muestra 0 Si Ca Fe Sr
MCNA 14980 R1-P1 50,01 4727 | 0,04 2,68
MCNA 14982 R4-P1 50,00 48,77 - 1,23
MCNA 14996 | R1-P1 | 50,70 | 1,39 | 45,44 - 2,47

Tabla VII. Resultados normalizados de los anélisis sobre muestras con 6palo (% peso atémico).

Tabla VIII. Resultados normalizados de los anélisis sobre muestras con aragonito (% peso atomico).




Tabla IX

N2 de Muestra 0 Mg Al Si S K Ca Ti Mn Fe Cu Ni Rb Sr
R2-P1 50,53 1,61 - 0,97 - - 46,65 - - 0,18 - - - 0,05
MCNA 14981
R3-P1 50,09 - - - - - 48,53 - 0,98 0,35 - - - 0,05
R1-P1 52,66 3,36 0,54 4,54 - 0,25 37,19 - 0,16 1,27 - - - 0,03
MCNA 14982
R2-P1 54,07 | 10,95 1,57 6,77 0,12 0,21 24,93 0,04 0,49 0,83 - - - 0,02
R1-P1 50,33 0,56 0,12 0,41 - 0,00 47,33 - 0,84 0,38 0,00 - - 0,03
MCNA 15015
R1-P2 52,59 5,03 0,26 4,22 - 0,01 35,34 - 0,75 1,73 0,03 - - 0,04
R1-P1 50,62 1,50 0,15 0,96 Trz. 45,62 0,66 0,44 0,02 0,03
MCNA 15021
R1-P3 51,09 2,36 0,23 1,34 Trz. 42,55 0,84 1,50 0,03 0,06

Tabla IX. Resultados normalizados de los andlisis sobre muestras con calcita (% peso atémico).
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salidas y las acertadas fotografias de campo que acompanan este trabajo.
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