71

Revista de la Sociedad Geoldgica de Espana 33 (1)

ISSN (versién impresa): 0214-2708
ISSN (Internet): 2255-1379

ESTUDIO MINERALOGICO MEDIANTE TECNICAS
ESPECTROSCOPICAS (RAMAN-FTIR-DRX-FRX)
DE MUESTRAS VOLCANICAS DE LA ZONA DE
CHAMORGA (TENERIFE, ESPANA)

Mineralogical study using spectroscopic techniques (Raman-FTIR-XRD-XRF) of volcanic samples from the
Chamorga outcrop (Tenerife, Spain)

Emmanuel A. Lalla', Aurelio Sanz-Arranz?, Guillermo Lopez-Reyes?, Menelaos Konstantinidis', Marco Veneranda?,
Roberto Aquilano®, Fernando Rull>, Maria Aznar?, Jesis Medina®y Jestis Martinez-Frias®

!Center for research in Earth and Space Science, York University, Toronto, Canada
elalla@yorku.ca
2Unidad Asociada UVA-CSIC al Centro de Astrobiologia, Valladolid, Espania
‘Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (UNR), Rosario, Argentina
‘FCT, Universidade de Cabo Verde, Praia, Cabo Verde
Snstituto de Geociencias (CSIC, UCM), Madrid, Espaiia

Abstract: In the present work, the mineralogy of the Chamorga outcrop (Tenerife, Canary
Islands, Spain) has been studied by means of combining Raman-infrared spectroscopy
(through laboratory instrumentation and the ExoMars Raman Laser spectrometer simulator
(RLS)), X ray diffraction (XRD) and X ray fluorescence (XRF) (through portable systems).
The research carried out, which includes a field-trip analysis and laboratory studies, is
focused on the mineralogical characterization of terrestrial analogs. We have detected and
analyzed iron-oxides, titanium-oxides, chromium-oxides, silica, phosphates, pyroxenes,
plagioclases, K-feldspars, zeolites, clays, and organics (through carbonaceous material).
The applied Raman methodology allowed us to carry out a full characterization of the
samples’ mineralogy. Also, we have conducted a mineralogical semi-quantification (RIR)
of samples by XRD that also includes the detection of elements such as Ca, Mn, Ti, and
Fe obtained through XRF. The results obtained are: 1) the Raman characterization of
the primary and secondary minerals; 2) the mineralogical comparison of the analog site
with other nearby regions for constructing a database; 3) substantiate the importance of
vibrational spectroscopy on planetary missions, 4) highlight the need to carry out this line
on research for future testing of the prototypes in the field such as the ExoMars rover; and 5)
to propose the Chamorga outcrop in combination with related outcrops of the Anaga Massif
as a possible region of interest for a planetary database of terrestrial analogs and a possible
place for astronaut simulated missions, given their mineralogy and geomorphology.

Keywords: Raman spectroscopy, terrestrial analog, planetary missions, ExoMars rover,
mineralogy.

Resumen: En el presente trabajo se ha estudiado la mineralogia de la zona de Chamorga
(Tenerife, Islas Canarias, Espana), mediante el uso combinado de espectroscopia Raman
e Infrarroja (mediante sistemas de laboratorio y el simulador del espectrometro Raman de
ExoMars — Raman Laser Spectrometer RLS), y Difraccion (DRX) y Fluorescencia de Rayos
X (FRX) (mediante sistemas portatiles). Esta investigacion, que incluye andlisis in situ y
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en laboratorio, se enmarca en la caracterizacion mineralogica de andlogos terrestres. Se
han detectado y analizado oxidos de hierro, cromo y titanio, silice, fosfatos, piroxenos,
plagioclasas, feldespatos potasicos, zeolitas, arcillas y orgadnicos (a través de material
carbonaceo). La metodologia aplicada en espectroscopia Raman permitio determinar
una caracterizacion mineralogica completa de las muestras. Se ha realizado una semi-
cuantificacion mineralogica (RIR) de las muestras a través de DRX, que también incluye
una deteccion de elementos tales como Ca, Mn, Ti, y Fe a través de FRX. De esta manera,
los resultados obtenidos han permitido: 1) caracterizar mediante Raman las fases minerales
primariasy secundarias, 2) comparar lamineralogia hallada para construir una descripcion
mineralogica de las zonas de interés; 3) reforzar la importancia de la utilizacion de la
espectroscopia vibracional en misiones planetarias; 4) subrayar la necesidad de realizar
estudios previos de este tipo, utilizando prototipos instrumentales similares a los que seran
enviados a Marte para optimizar los métodos de caracterizacion mediante Raman; y 5)
proponer la zona de Chamorga en conjunto con las otras regiones del Macizo de Anaga
como una posible zona de interés para estudios de cardcter planetario tanto en el ambito
de bases de datos de andlogos terrestres, como zonas para posibles misiones simuladas de
astronautas, debido a su mineralogia y geomorfologia.

Palabras clave: Espectroscopia Raman, andlogos terrestres, misiones planetarias, rover
ExoMars, mineralogia.

Lalla, E.A., Sanz-Arranz, A., Lopez-Reyes, G., Konstantinidis, M., Veneranda, M., Aquilano,
R., Rull, F., Aznar, M., Medina, J., Martinez-Frias, J., 2020. Estudio mineralégico mediante
técnicas espectroscopicas (Raman-FTIR-DRX-FRX) de muestras volcanicas de la zona de

Chamorga (Tenerife, Espafa). Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 33 (1): 71-93.

Introduccion

Desde el comienzo de la exploracion planetaria a Mar-
te, se han propuesto varios “analogos terrestres ” relaciona-
dos con el vulcanismo y procesos de alteracion en Espaia,
teniendo en consideracion la gran diversidad de procesos
geologicos descubiertos en el planeta rojo. Entre ellos cabe
destacar la zona de Rio Tinto (Huelva) debido, entre otros
aspectos, a la acidez de sus aguas (ph~3,2) y la precipi-
tacion de sulfatos, como asi también, a la existencia de
microorganismos (denominados extremofilos) capaces de
sobrevivir en estos ambientes extremos indispensables en
los estudios astrobiologicos (Amils, 2016). Otro analogo
de importancia es el sistema hidrotermal del Jaroso (Al-
meria) (Martinez-Frias et al., 2004), lugar que posee una
peculiar coexistencia de vulcanismo, tectdnica, episodios
de mineralizacion hidrotermal e intensos procesos evapo-
riticos. Este andlogo presenta una mineralogia similar a la
encontrada en Marte durante las misiones NASA-MER y
se ha confirmado su potencial similitud en el estudio de
la historia geoldgica de Marte (Klingelhofer et al., 2004).
Entre los principales compuestos hallados se encuentran
los oxi-hidréxidos (por ejemplo, hematita), asi como sul-
fatos y sulfosales provenientes de la actividad hidrotermal
asociada a la actividad volcanica del Mioceno. Ademas de
dichos compuestos, los fluidos hidrotermales y la oxida-
cion de minerales como la pirita han generado una gran
cantidad de 6xidos y sulfatos de alto interés, principalmen-
te jarosita (Martinez-Frias et al., 2004).

Otro de los entornos con gran importancia como analo-
gos de Marte son los estratovolcanes, debido a las siguien-
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tes caracteristicas: 1) una gran diversidad mineralogica
(silicatos, carbonatos, sulfatos, 6xidos y productos de al-
teracion); 2) una gran irradiancia de luz ultravioleta, baja
presion atmosférica y falta de nutrientes; y 3) la existencia
de fumarolas, tubos volcanicos y procesos de hidroterma-
lismo asociado (Carracedo, 1999). Estas caracteristicas las
presentan las islas volcanicas jovenes como podrian ser las
islas de Hawaii, Galapagos, Canarias o Cabo Verde. Los
estudios geoldgicos y geomorfologicos de estos lugares
han sido comparados con los resultados obtenidos en las
misiones espaciales a Marte como Viking Lander, Apolo,
Voyager y Magallanes (Xiao ef al., 2012; Graham et al.,
2015). Estos resultados desde el punto de vista geoquimico
y mineralogico fueron confirmados por las misiones espa-
ciales como NASA-MER y MSL-Curiosity (Kuhn, 2015).

Otro complejo volcanico recientemente considerado
como sistema mineraldogicamente andlogo a Marte es la
isla de Tenerife, no solamente por su gran geodiversidad,
sino por sus estructuras y edificios volcanicos similares
geomorfologicamente a algunos existentes en Marte (Fig.
1). La petrologia y geoquimica de determinadas zonas de
la isla se han utilizado también como referencia en las in-
vestigaciones del planeta rojo (Stolper et al., 2013; Lalla et
al.,2015a, b, 2016). Entre los ejemplos mas importantes se
encuentran las siguientes regiones: la region de Igueste con
formacion de lavas almohadilladas de una emision volca-
nica basanitica (8 Ma) y otra basaltica alcalina (5,2 Ma), el
afloramiento de los Azulejos (en la region de Ucanca), el
vulcanismo histérico (erupciones con menos de 500 afios
de antigliedad) y la Caldera de las Canadas (Lalla et al.,
2015a, b, 2016).
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La Caldera de las Caniadas presenta una gran diversidad
geomorfoldgica y compleja en donde se puede apreciar los
efectos de colapsos como son las depresiones en los aflora-
mientos (Fig. 1c, e y f). Aunque se han planteado muchas
hipotesis sobre el origen de la Caldera, actualmente ningu-
na de ellas ha sido aceptada totalmente por la comunidad
cientifica (Marti y Gudmundsson, 2000; Carracedo, 2011).
La Caldera de las Cafiadas se puede considerar en parte en
analogia con la Caldera del Monte Olimpo en Marte ya que
la estratigrafia y geomorfologia de ambas es muy similar,
aunque las dimensiones de ambas sean muy distintas (Lalla
et al., 2015b).

Las erupciones historicas hacen referencia a las erup-
ciones que han sido registradas desde la colonizacion de
las Islas Canarias (Lalla ef al., 2015a, 2019a, b). Dichas
erupciones han sido catalogadas como zonas de interés
para su analogia con Marte debido al vulcanismo joven
y el caracter puramente basaltico de las muestras (Fig. 1b
y d). De esta manera, estos afloramientos se suelen usar
para compararlos con las regiones donde se encuentran las
primeras erupciones volcanicas marcianas (vulcanismo an-
tiguo) y son importantes cuando se estudia la posible exis-
tencia de vida en el pasado geoldgico de Marte.

El afloramiento de los Azulejos es una formacion ma-
croestructural que forma parte de la Caldera de las Cafiadas
y presenta una gran variedad de procesos geoquimicos y
geologicos, alteracion hidrotermal, actividad de fumaro-
las o emision de gases difusos, que dan como resultado
una argilizacion de los materiales volcanicos (Galindo et
al., 2005). Estos procesos se ponen de manifiesto o se evi-
dencian mediante las distintas coloraciones (azul, verde,
amarilla y blanca) que presenta dicho afloramiento (Fig.
la). La mineralizacion hace referencia, en general, a un en-
riquecimiento en minerales que se corresponde a una com-
binacion de zeolitas (analcima) y otras arcillas (esmectita
e illita) y se debe a la actividad de fumarolas y a la argili-
zacion de los minerales primarios. Por otro lado, se pueden
observar texturas en forma de hongos y vetas que se co-
rresponden a sulfatos y 6xidos de hierro y manganeso (Ga-
lindo et al., 2005; Lalla et al., 2016). Este tipo de altera-
cioén apodado de tipo “Azulejos” ha sido presentado como
posible analogo debido a que la mineralogia marciana ha
sido alterada posiblemente por las actividades fumardlicas
y el hidrotermalismo durante las edades mas tempranas del
vulcanismo marciano (Lalla ef al., 2016).

Recientemente se ha presentado que las erupciones
submarinas correspondientes a otras zonas de las Islas Ca-
narias tienen una gran relevancia para el contexto astrobio-
logico (Lalla ef al., 2019a, b). Es el caso de las muestras
de la erupcion submarina de Restinga (Isla del Hierro, Islas
Canarias) en 2011 que fueron analizadas y estudiadas me-
diante espectroscopia Raman, Difraccion de Rayos X, y
Microscopia electronica. Estos resultados demostraron la
hipotesis de Brasier ef al. (2011) sobre las pumitas flotan-
tes y su relevancia como posible sustrato para el origen
de la vida, asi como la hipotesis de Martinez-Frias et al.
(2012). Dicha hipotesis propone que la pumita y materiales
volcanicos como los procedentes de la erupcion de la Isla
del Hierro podrian haber tenido un papel importante en el

origen de la vida en la Tierra, y a su vez, haber proporcio-
nado un habitat importante para las primeras comunidades
de microorganismos. Esto se debe a las siguientes propie-
dades que presentan dichos materiales volcanicos: 1) la
relacion superficie-area-volumen es la mas alta conocida
para cualquier tipo de roca; 2) es el inico tipo de roca que
flota en una interfaz aire-agua durante largos periodos de
tiempo; 3) estan sometidas a una amplia variedad de condi-
ciones; y 4) presentan la capacidad para absorver metales,
compuestos organicos, fosfatos y catalizadores organicos
como zeolitas y oxidos de titanio (Brasier et al., 2011;
Martinez-Frias et al., 2012; Lalla et al., 2019b)

Ademas de los estudios de caracter geomorfologico, mi-
neraldgico y geoquimico, los analogos de las Islas Canarias se
vienen utilizando para realizar pruebas de prototipos de futu-
ras misiones planetarias como estudios de ensayos en protoco-
los de misiones espaciales (Planetary Robotics Vision Scout,
2012; Preston et al., 2013; Gao, 2016). En la actualidad, las
zonas anteriormente presentadas (la Caldera de Las Cafiadas,
Los Azulejos, Volcanismo Historico, El Macizo de Anaga)
han sido anexadas a Planetary Terrestrial Analogues Library
(PTAL), en donde se ha detallado los analisis realizados con

Fig. 1.- Afloramientos de la Isla de Tenerife, considerados
analogos de Marte: a) Afloramiento de Los Azulejos, donde se
observa el proceso de argilizacion de los materiales volcanicos
mediante las distintas coloraciones (azul, verde, amarilla y blanca)
que presenta dicho afloramiento; b) Volcan del Chinyero, siendo
este un entorno volcanico integramente basaltico constituido por
conos, lavas y malpais que se establecen a modo de islotes; ¢)
La Caldera de las Cafiadas (posee una gran diversidad textural
mineralogica debido a las anomalias en la distribucion de la
permeabilidad del material volcénico y las emisiones difusas
a largo de la Caldera); d) Narices del Teide (donde se pueden
apreciar las bocas que dieron lugar a varias coladas, lavas y
piroclastos que se extienden por el sector sur de la Caldera de las
Cafadas); e) y f) Izafia (Caldera de las Cafiadas).
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espectroscopia Raman ¢ Infrarroja, Microscopia Electronica
y Difraccion de Rayos X entre otros (Veneranda et al., 2019).
De esta manera, la investigacion continua de este tipo de zo-
nas es de gran importancia para: 1) incrementar nuestro cono-
cimiento sobre el pasado geologico de Marte (actividad volca-
nica); y 2) probar nuevos prototipos para misiones espaciales
como las futuras misiones ESA-ExoMars y NASA-Mars2020
(Rull-Pérez y Martinez-Frias, 2006).

Por otro lado, estos ambientes volcanicos podrian usar-
se como entornos para misiones simuladas a Marte donde
se combina la interaccion de cientificos ¢ ingenieros que
ejecutan actividades simulando una mision planetaria,
instrumentacion, prototipos y simulacion de situaciones
durante una mision (Groemer et al., 2016). Actualmen-
te, el Foro Austriaco del Espacio (Space Austrian Forum,
OeWF) ha llevado a cabo misiones simuladas en distintos
entornos como glaciares (simulando la zona polar del pla-
neta marciano), cuevas en zonas de montafias (simulando
las cuevas marcianas) y zonas de alteracion acida (Rio Tin-
to, simulando un Marte temprano), entre otros (Groemer et
al., 2010, 2016; Salotti et al., 2015). Este tipo de misiones
simuladas se han realizado en otros entornos volcanicos
como las islas de Hawaii (Lim et al., 2010), pero nunca en
ciertas zonas de Tenerife a pesar de que cumplen con los
requerimientos necesarios para este tipo de misiones:

1) Es un complejo volcanico y mineraldgico de inte-
rés para estudios planetarios relacionados con Marte y se
encuentra registrado en el catalogo de analogos terrestres
de la Agencia Espacial Europea (ESA) para llevar a cabo
pruebas de misiones espaciales simuladas.

2) Se ha comprobado ¢l funcionamiento de instrumen-
tos que viajaran a Marte y prototipos que se han propuesto
para futuras misiones espaciales en los distintos aflora-
mientos mencionados.

3) Se han realizado instrucciones a astronautas en otras
islas como la isla de Lanzarote.

La técnica principal empleada en el presente trabajo es
la espectroscopia Raman, ya que es una técnica de analisis
muy relevante para exploracion espacial. Actualmente, uno
de los primeros sistemas Raman que viajara a Marte sera
el Raman Laser Spectrometer (RLS) a bordo de la mision
ESA-ExoMars en colaboracion con Roscosmos. Ademas,
Roscosmos contribuira con el sistema de descenso en el
planeta rojo en cooperacion con la Agencia Espacial Euro-
pea (Rull et al., 2017). El instrumento RLS es uno de los
tres instrumentos incluidos en el laboratorio analitico del
rover de ExoMars y representa uno de los primeros siste-
mas Raman en el mundo calificados para misiones espacia-
les. Estos instrumentos analizaran muestras de la sub-su-
perficie marciana, a 2 metros de profundidad, en busca de
organicos o restos de vida presente o pasada, pero también
para estudiar la composicion mineralogica del planeta y
empezar a comprender la geologia de la zona. El instru-
mento RLS permite realizar analisis fiables y rapidos, obte-
niendo una caracterizacion mineralogica completa incluso
de muestras heterogéneas, gracias a que trabaja a escala
micro, pero analizando multiples puntos de la muestra. Las
principales ventajas de la espectroscopia Raman en gene-
ral son: 1) es no destructiva, porque la irradiacion laser en
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la muestra estd por debajo del umbral para producir abla-
cion o dafios por un aumento drastico de la temperatura
de la muestra; 2) no necesita preparacion de la muestra;
3) se puede utilizar en modos micro, macro, y tele (segin
las distancias), sin contacto fisico con las muestras; 4) es
muy rapida (pueden registrarse espectros con condiciones
optimas en pocos segundos); y 5) las bandas espectrales
proporcionan caracterizacion estructural definitiva de la
composicion del material (Rull e al., 2017). Ademas, la
espectroscopia Raman también posee algunas desventajas
que seran cubiertas mediante la combinacion analitica de
los otros instrumentos. Entre las desventajas mas grandes
cabria mencionar: 1) el efecto de fotoluminiscencia de
materiales que contengan trazas de tierras raras puede en-
mascarar la informacion obtenida mediante espectrometria
Raman; 2) la potencia del laser usado puede causar altera-
cion de ciertos compuestos organicos y minerales debido a
sensibilidad al quemado laser o termolabilidad; 3) el efecto
Raman necesita de una estructura molecular o cristalina.

En este trabajo, se presentan los resultados de analisis
espectroscopicos obtenidos en una nueva zona de interés
de la isla de Tenerife, la zona de Chamorga. Se han inclui-
do analisis mediante la utilizacion combinada de espec-
troscopia Raman a distinta longitud de onda, FT-Raman,
FT-IR, Difraccion de Rayos X (DRX) y Fluorescencia de
Rayos X (FRX). La principal motivacion de la investiga-
cion es presentar esta nueva zona de Tenerife para incluirla
como posible analogo volcanico, en combinacion con los
otros ya existentes, dado su facil acceso, geomorfologia y
mineralogia. Esta zona seria de interés para realizar misio-
nes simuladas tanto humanas como roboticas (Groemer, et
al., 2016; Osinski et al., 2019a, b). Ademas, se realiza una
comparacion con los datos mineraldgicos obtenidos en di-
cha zona y en otras cercanas, en el Macizo de Anaga.

Contexto geologico del afloramiento de Chamorga,
Macizo de Anaga

El Macizo de Anaga se encuentra ubicado en el extre-
mo noroeste de la isla de Tenerife y pertenece a la zona de
Parques Nacionales de la isla de Tenerife. El macizo posee
una extension de 26 x 12 km con una disposicion de todos
sus materiales volcanicos orientados con suave inclinacion
hacia el sur (Figs. 2 y 3). El terreno esta conformado por
una extensa red de barrancos y riscos. Ademas, la variedad
del entorno geomorfologico se debe a la heterogeneidad
de los procesos y materiales de origen volcanico, aunque
mayoritariamente dominan los de caracter piroclastico, los
cuales se encuentran erosionados en diferentes torrenteras
(Ancochea et al., 1990; GrafCAN).

La region se origind mediante dos ciclos principales
de formacion denominados Primer ciclo y Segundo ciclo,
seglin el Servicio de Cartografia de Canarias (GrafCAN).
Las principales formaciones geologicas del Primer ciclo
son el Complejo del Arco de Taganana y el grupo volca-
nico posterior que lo cubre discordantemente, conformado
por coladas y escorias basalticas apiladas. Las edades de
estas formaciones, obtenidas mediante datacion radiomé-
trica de K-Ar, van de 4 a 8 Ma para este tramo (Ancochea
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et al., 1990). El Segundo ciclo esta conformado fundamen-
talmente por la Formacion de Chamorga y la Formacion
de Chinamada-Batanes. Segtn los estudios realizados por
Ancochea et al. (1990) y el Servicio de Cartografia de Ca-
narias (GrafCAN), las edades para el tramo superior varian
entre 3,2 a 3,7 Ma. Atendiendo a estudios mas recientes, la
region del Macizo de Anaga es una de las mas complejas
de la isla ya que su geomorfologia y geoquimica combina
procesos submarinos, erosivos, emisiones volcanicas y de
hidrotermalismo (Rodriguez-Losada et al., 2000; Llanes et
al., 2005). Es bien aceptado que la region de Anaga perte-
nece a la serie basaltica antigua de Tenerife (Serie 1), re-
presentando la etapa de erosion en la formacion del escudo
basaltico de la isla (Herve et al., 2004). Las mediciones
realizadas mediante 40K-Ar por Herve et al. (2004) han
mostrado que la region del Macizo de Anaga posee entre
4,9 a 3,9 Ma aproximadamente, siendo mas precisas a las
ya aportadas anteriormente por Ancochea et al. (1990).

En el presente trabajo, se selecciond la Formacion Cha-
morga debido a la buena exposicion y extension de sus aflora-
mientos ya que aparece principalmente en el sector oriental de
la zona de cumbres de la dorsal norte de la isla. Esta zona po-
see ademads una gran variedad de entornos geoldgicos y gran
variedad petroldgica y mineralogica (Figs. 2 y 3 y Tabla 1)
(Ancochea et al., 1990; GrafCAN). De esta manera, la morfo-
logia del terreno como inclinacién, acumulacion de material
volcanico, orientacion de las estructuras, etc. podrian servir
para misiones simuladas de rover como CanMars o CanMoon
(Osinski et al., 2019a, b) llevados a cabo por la Agencia Espa-
cial Canadiense (CSA) en la isla de Lanzarote.

Desde el punto de vista mineraldgico, en zonas pun-
tuales del Macizo de Anaga se han identificado procesos
hidrotermales de mineralizacion de silice amorfa rica en
hierro, celadonita y 6xidos de hierro (Rodriguez-Losada et
al., 2000; Bustillo y Martinez-Frias, 2003). Ademas, otros
minerales como calcita, siderita, cuarzo y magnetita fueron
también detectados. La zona presenta minerales indicativos
de procesos hidrotermales durante las etapas tempranas de
formacion submarina del macizo, aunque se ha sugerido
que la zona puede haber sufrido efectos de alteracion como
oxidacion y posible caolinizacion.

En ciertas zonas del Macizo de Anaga también se han
identificado lavas almohadilladas, siendo parte de las prime-
ras etapas de formacion de la isla (Lalla ef al., 2015a). Este
tipo de formacion podria tener analogias con Marte debido a
que ciertas formaciones marcianas tienen gran similitud con
la geomorfologia de Tuyas Terrestres (Leverington, 2011;
Martinez-Alonso et al., 2011). En estudios previos, estas la-
vas almohadilladas fueron estudiadas mediante espectrosco-
pia Raman, espectroscopia Infrarroja y Difraccion de Rayos
X. Los resultados obtenidos mostraron la existencia de 6xidos
(magnetita, hematita y silice amorfa), carbonatos (calcita e
hidrotalcita), fosfatos (apatito) y silicatos (piroxenos: augita
y diépsido; olivinos: forsterita; y feldespatos y plagioclasas)
(Lalla et al., 2015a). De esta manera, la zona del Macizo de
Anaga presenta un complejo volcanico donde se han registra-
do afloramientos plutonicos, sub-volcanicos, submarinos, se-
dimentos y lavas almohadillas, entre otros (Rodriguez-Losada
et al., 2000; Bustillo y Martinez-Frias, 2003).

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4

Grupo 5

Fig. 2.- Ubicacion del afloramiento de la Formacion Chamorga (a
y b: tomado desde Google Maps) y ¢) fotografia del afloramiento
seleccionado y de las zonas de recoleccion de los grupos de
muestras estudiadas a distintas elevaciones.
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1151 Piroclastos basalticos Contacto de discordancia
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I Roques salicos /\/ Contacto mecanico
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volcdnic

2 © ©Brechas, domos,
I intrusivos bésicos

ios, coladas tefriticas y fonoliticas

1111 Debris-avalanche con niveles sedimentarios
Fig. 3.- Mapa geoldgico del Macizo de Anaga y region de

Chamorga (adaptado del Servicio de Cartografia de Canarias,
GrafCAN - visor.grafcan.es/).
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Muestreo

La campaiia principal de muestreo se llevd a cabo en-
tre 2014 (Septiembre) y 2017 (Julio) donde se recolectaron
19 muestras del afloramiento sefialado en la Figura 2. Para
ello, se contd con el apoyo de las autoridades del parque
nacional siguiendo en todo momento los protocolos esta-
blecidos y criterios geoéticos, seleccionando e integrando
un conjunto de muestras que fueran representativas para
la realizacion de los andlisis. Las muestras fueron recogi-
das en el afloramiento de Chamorga en las coordenadas
28°34°21.74”N y 16°09°07.69°0 a una elevacion de 366
m sobre el nivel del mar por el sendero del barranco ha-
cia el Roque Bermejo, siendo un afloramiento de actividad
humana nula y sin contaminacioén aparente. Las muestras
proceden de un afloramiento de brechas, domos, depdsitos
volcanico-sedimentarios con coladas tefriticas y fonoliti-
cas (Fig. 3), siendo diferentes a los presentados por Lalla et
al. (2015b) y Rodriguez-Losada et al. (2000).

Por otro lado, las muestras fueron seccionadas para estu-
diar la zona fresca de dichos basaltos y evitar posibles conta-
minaciones externas como las producidas por actividad biol6-
gica. Las muestras se agruparon de acuerdo con las distintas
alturas (Fig. 2c): Grupo 1 son las muestras que se correspon-
den a la zona mas alta accesible y sucesivamente bajando
hasta llegar al Grupo 5 que se corresponden a la zona mas
baja siguiendo distintas elevaciones.

H3V04 con posibilidad de programacioén automatica; 5) un
microscopio Nikon modelo Eclipse E600 con posibilidad de
magnificacion de 10%, 20x, 50 y 100x; 6) un cabezal Raman
Jobin-Yvon 633 nm, tipo UMS; y 7) una camara CCD para
microscopio JVC modelo TK-C1381EG PAL con una reso-
lucion de 768%x576 pixeles. El software usado para las me-
didas pertenece al paquete informatico Matlab desarrollado
para HoloSpec donde se encuentra automatizado el método
de medida. Las medidas FT-Raman con una longitud de onda
de 1064 nm se realizaron con un sistema Bruker RFS100/S.
El sistema esta equipado con un laser Klastech, Senza series
(1064 nm) y un detector CCD Bruker D418-T. Las condicio-
nes experimentales fueron una apertura de rendija de 10 mm,
una resolucion de 4 cm y una velocidad de escaneo de 1.6
KHz con 1024 acumulaciones.

Las medidas de espectroscopia Raman con una longitud
de onda de 532 nm, se realizaron mediante un equipo Raman
compuesto por: 1) un sistema laser Elforlight G4-30 PSU; 2) un
cabezal Raman Kaiser OSI HFPH-FC-S-532 acoplado a un ob-
jetivo Zeiss 20x LF; y 3) un espectrometro y una cdmara CCD
de un equipo Horiba-JY Induram. El diametro de spot laser so-
bre las muestras fue de 100 pm aproximadamente y la potencia
de laser de 5 mW. El tiempo de medida, integracion y acumu-
laciones fueron variables dependiendo de la fluorescencia que
muestra la zona estudiada. El analisis mineralogico se ha reali-
zado mediante un andlisis de identificacion de picos mediante

Dichas muestras fueron catalogadas

(Fig. 4) y analizadas mediante es-
pectroscopia Raman, espectroscopia
infrarroja (FTIR-ATR), Difraccion de
Rayos X (DRX) y Fluorescencia de
Rayos X (FRX) y simulador Raman
del espectrometro Raman de la futura

tefriticas y coladas
fonoliticas-maficas

Coladas intermedias y
fonolitas maificas

Formaciones geolégicas Descripcion petrolégica Mineralogia

Brechas, domos. . . Feldespatos
T ¥ El material dominante se corresponde a rocas a modo de brechas s P

depésitos, coladas Silice amorfa

muy compactas donde destacan pequefios microlitos feldespatoides y

cristales alterados de feldespatoides Oxidos dejhicero

Piroxenos

Se constituyen basicamente por lavas sub-horizontales muy cercanas Feldespatos

. . R Plagioclasas
a las cumbres y organizadas con buzamiento hacia el mar. Las C%xi -
coladas fonoliticas se encuentran con extensiones en horizontal de Anfibol
hasta 100 m. La naturaleza mayoritaria es tefrito-fonoliticas con gran Olivi
ivino

cantidad de feldespatos

mision ExoMars a Marte (RLS).

(posibl )

Tabla 1.- Resumen de las especies minerales y descripcion petroldgica de los distintos

Metodologia y analisis

afloramientos en la Formacion Chamorga realizado por el Servicio de Cartografia de

Canarias (GrafCAN). Disponible en el catalogo de IDE Canarias (Infraestructura de

Los andlisis mineralgicos me-
diante espectroscopia Raman se reali-
zaron en la Unidad Asociada al Centro
de Astrobiologia de la Universidad de
Valladolid. El equipo micro-Raman
(con una longitud de onda de 632,8
nm) usado en dichos analisis esta
compuesto por: 1) un Léaser He-Ne
de 632,8 nm, de 35 mW de potencia
modelo LSRP-3501 Research Elec-
tro-Optics; 2) un espectrometro Kai-
ser modelo HoloSpec f/1.8i con una
red de difraccion fijada para 633 nm,
trabajando en la zona espectral de
200-3800 cm™ con una resolucion
maxima de 4 cm™'; 3) un detector
Andor CCD modelo Idus DV420A-
OE-130 con una resolucion 1024x128
de pixel con un tamafio de pixel de
26x26 pm; 4) una platina motoriza-
da en 3D: Prior Proscan II modelo
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Datos Espaciales de Canarias) — Mapa Geoldgico de Canarias 2002-2003 (Identificador de
proyecto: Spagrafcan 131MGEO2003 20160101).
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Fig. 4.- Catalogacion de las muestras recogidas en la zona de Chamorga: a) Grupo 1, b)
Grupo 2, ¢) Grupo 3, d) Grupo 4 y e) Grupo 5.
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el programa Crystal Sleugh del proyecto RRUFF (Lafuente et
al., 2015) y los sistemas de analisis que seran usados en la mi-
sion ExoMars (Hermosilla et al., 2012). Ademas, se utilizaron
métodos de caracterizacion mineralogica Raman detallados a lo
largo del manuscrito. El protocolo seguido para el tratamiento
de los datos, previo al analisis, se ha basado en la correccion del
ruido de fondo, eliminacion de ruidos de la sefial (denoising) y
renormalizacion del espectro Raman mediante software como
OPUS Bruker y Origin 8.0 (Ferraris ef al., 2012). El software
OPUS cuenta con varios paquetes matematicos como: 1) algo-
ritmos Filtros Savitzky Golay, filtros FFT, etc. para eliminacion
de ruido; 2) correccion de la linea de base mediante Splines o
mediante correccion polinomica de manera interactiva; y 3) de-
convolucion de bandas mediante ajustes de picos gaussianos,
lorentzianos o Voight dependiendo del espectro. Ademas, se
usaron otros programas especificos desarrollados para los fu-
turos analisis de datos del futuro instrumento RLS de la mision
ExoMars (Lopez-Reyes et al., 2020).

Las medidas DRX se tomaron mediante un sistema de
difraccion portatil comercial Terra-Insitu basado en el Che-
Min TERRA-MSL actualmente a bordo en la Mision NA-
SA-MSL-Curiosity. El instrumento disefiado para DRX-
FRX esta compuesto por un detector CCD de 1024%x256 en
2D refrigerado mediante una celda peltier y un detector (Mn-
Ka) de 230 eV para FRX. Ademas, cuenta con una fuente de
cobalto para DRX que puede operar a 30 Kv y 300 uA.

Se recolectaron muestras pequefias (aproximadamente
10 g), que posteriormente fueron pulverizadas en un mortero
de agata y tamizadas para obtener una granulometria por de-
bajo de las 100 um mediante un tamiz vibratorio electronico.
Se midi6 un difractograma por muestra con las condiciones
estandar del sistema Chemin (150 acumulaciones) y una du-
racion de 30 min aproximadamente por muestra (4 medidas).
La asignacion e identificacion mineralogica de los distintos
patrones de difraccion se realiz6 mediante el programa in-
formatico XPowder 2004.04.71 (Martin, 2004) con fichas
PDEF-2 (Power Diffraction file de ICDD afio 2010) junto con
las fichas AMCSD (American Mineralogist Crystal Struc-
ture Database) pertenecientes a la base de datos RRUFF. El
método seguido para la identificacion de los patrones de di-
fraccion se ha basado en: 1) sustraccion del ruido de fondo;
2) asignacion de los picos de interés (automatica con una
comprobacion manual); 3) seleccion de las posibles especies
minerales comparando con la literatura y la coincidencia de
picos; y 4) cuantificacion teniendo en cuenta la mineralogia
seleccionada anteriormente (Martin, 2004). El método de
cuantificacion seguido ha sido el que se encuentra presente
en el programa Xpowder, donde dicha cuantificacion se hace
sobre el perfil completo del difractograma experimental por
métodos no lineales de minimos cuadrados. Los minerales
identificados se ajustan a los registros de la base de datos
PDF-2 (Power Diffraction file de ICDD afio 2010) teniendo
en cuenta intensidad, posicion de los picos y la correccion
de absorcion. Ademas, se aplican los métodos normaliza-
dos mediante RIR (Reference Intensity Ratio, Relacion de
Intensidad de Referencias) con respecto a la base de datos
disponible (Martin, 2004). Los analisis DRX de muestras
poli-cristalinas, y cuantificacion se basan en la relacion que
existe entre las intensidades de los picos de difraccion de

una fase dada con la abundancia de dicha fase en una mez-
cla. El método (RIR) en el presente trabajo usa el sistema de-
sarrollado por Chung (1974), entre otros, debido a que es un
sistema sencillo, rapido, ampliamente usado y eficaz. Ade-
mas, la metodologia RIR proporciona resultados confiables
con un minimo esfuerzo por muestra y no requiere el uso de
complicadas curvas de calibracion. En su forma general (1),
el método RIR se basa en (1):

(1)
rel
AV AYIE
RIRi’S - Y I rel
i (hkl)'s I(hkl)i
donde X corresponde a la fraccion en peso, /, 1 €S la inten-

sidad de difraccion de rayos X en un plano seleccionado,
I es la intensidad relativa de difraccion de rayos X en
un plano seleccionado y los subindices i y s son la fase
por identificar y la fase usada como estandar correspon-
dientemente. Cuando se identifican y se obtiene que todas
las fases en una mezcla son conocidas, como también sus
patrones de difraccion con sus Relaciones de Intensidad de
Referencias (RIR), la suma de todas las fracciones es igual
a 1. Chung (1974) establecio que se puede usar un sistema
de n ecuaciones para resolver las n fracciones de una mues-
tra o sin la de necesidad de una muestra spike a la muestra
analizada en cuestion mediante la siguiente ecuacion (2):

2

[(hitya 1

a = rel #f
RIR oI (pipye ZF?SES (I(T;lecz)'a/RIRfI(rifIld)’f)

Pero dicho método a pesar de su rapidez y simplicidad
presenta ciertas limitaciones que seran discutidas en la co-
rrespondiente seccion de los resultados de DRX.

Las mismas muestras fueron también analizadas me-
diante el Simulador del sistema ExoMars RLS, el mejor
instrumento analitico que, por disefio 6ptico, modo de ope-
racion y propiedades espectrales permite simular los datos
Raman que el RLS obtendra en Marte durante la mision
ExoMars (Lopez-Reyes et al., 2013; Rull et al., 2017). Las
medidas adquiridas con el simulador RLS sobre superficies
en polvo de cada muestra se realizaron en modo automati-
co (adquiriendo un total de 40 espectros por muestra, con
el tiempo de integracion calculado automaticamente y el
nimero de acumulaciones en cada punto). La longitud de
onda del laser es 532 nm y el tamafio de spot de 50 um. Los
parametros de adquisicion se ajustaron automaticamente
en cada punto.

Resultados de espectroscopia Raman, DRX y FTIR-ATR

En la Tabla 2 se resume la mineralogia detectada en las
distintas muestras a partir de los analisis realizados me-
diante espectroscopia Raman con una excitacion de 633,
532 y 1064 nm, DRX y espectroscopia Infrarroja (FTIR-
ATR). Los materiales se han clasificado segun las especies
minerales siguiendo el orden de la clasificacion de Dana
(Palache et al., 1952).
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Analisis Raman

Agua
En la Figura 5 se muestran los
espectros de los minerales mas re- Hem
presentativos hallados en las distin- TS
tas muestras con las distintas longi-
A A AN o

tudes de onda usadas. C P e~y N

Entre los 6xidos se ha detectado he-
matita con las vibraciones a 211, 225,
245, 395, 305, 410, 490, 607 cm™ y el
magnon a 1323 cm™. Las bandas situa-
das a 245, 291 y 411 cm™ son mas an-
chas debido a su bajo grado de cristali-
zacion. Estos resultados se encuentran
en consonancia con los obtenidos por
otros autores como Rull ez al. (2004).

Agua

Intensidad (u. a.)

Siguiendo los criterios establecidos por Dhc Dhc  Dhc
otros autores para la identificacion de la Chr T
hematita, las bandas principales que se I C-C

seleccionaron para su caracterizacion
han sido las que se encuentran en 225, sio,
Y

M\/\S—;?,z\s/\
290 y 607 cm™ (Das y Hendry, 2011). T - — T
“ Trd
A

Por otro lado, la magnetita natural pre- -

;e Yy -
senta sus bandas caracteristicas a 300, Moo Agua

504, 550 y 660 cr! aproximadamente. . o | NeH

En nuestro caso, la vibracion mas no- Wy : IC'C : : . ) : : . ‘
table es la que se encuentra a 660 cm'! 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
aunque la posicion es variable desde Desplazamiento Raman (cm’')

6552670 cn'. Las bandas de la region Fig. 5.- Espectro Raman de las fases minerales més representativas del afloramiento de
de 500 a 550 cm' son mucho més débi- Chamorga. Abreviacion de los minerales: hematita (Hem), magnetita (Mag), goethita (Gt),
les y se encuentran enmascaradas con  feldespato (Fsp), apatito (Ap), piroxeno (Py), forsterita (Fo), Silice amorfa (Si0,), cromita
otras especies minerales como 6xidos  (Chr), cuarzo (Qtz), orgénico (material carbonéceo vibracion C-C), tridimita (Trd), dachiardita
o feldespatos (Das y Hendry, 2011).  (Dhc)y vibraciones N=H.

Wang et al. (2004) recomiendan que

en el caso de muestras naturales donde ) Chamorga
la magnetita presenta mezclas se debe I::;E;T::fﬂz Raman  DRX FTIR-ATR Grupo de Posicién de las bandas
usar la vibracion a 660 cm!, como se e meteas S (o)
ha procedido en este caso. Pero tam- Magnetita X X 1,3.4,5 300, 504, 550 y 660
bién es necesario encontrar las otras Hematita X X 1,2,5 211,235, 245, 395, 305, 410,
bandas nombradas anteriormente para Goethita X b4 1 244,295, 385, 480, 550 y 681
> R Rutilo X 5 235, 448, 609 y 810
confirmar la especie mineral. Mg-cromita X 2,3,4,5 610, 520, 450, 650 y 685
Los 6xidos de tipo cromita son Cuarzo X X 1,24 205, 355 y 463
una estructura tipo espinela que pre- Trimidita X 2.3 403, 422, 449 y 457
. . . Silice amorfa X X 1,2,3 450-490, 605, 800 y 1250
senta las principales vibraciones a Fosfaiar
685 cm™ con un hombro a 650 cm! Apatito X 1,2.3,4 563,960y 1017
(hombro: banda de menor intensi- Silicatos
dad que se solapa parcialmente). Diépsido X X X 1,2,3,4,5 666 y 1008
. Augita X X X 1,2,3,4,5 660 y 1000
Ademas, otras bandas pueden ser o = % L4s £20 y 850
observadas en los espectros Raman Anortoclasa X 1,2,3,4,5 167,279, 474 y 511
de la cromita y estas se encuentran Albita X X 1,2,3,4,5 160, 183, 289, 407, 478 y 507
a ~610, ~520 y ~450 cm". La va- Labradorita X 1,2,3,4,5 184, 280, 480, 510 y 570
.., L., . Analcima X 1.4 384,480y 1100
riacion en posicion de la banda prin- — % 5 pilaslte
cipal a 685 cm™ se puede atribuir a clasificar)
la variacion de estequiometria de los D”‘j‘f;;f”“""“ i i . 1 22’334 X 4:520 );51[: (;(;0
ita 3oy Dy By b=
elementos Cr™, A" y Fe¥. En el Orgénico* X X 1,2,3,4,5 1350,157};, 1621 y 2900

trabajo Wang et al. (2004) se realizo

un estudio detallado mediante es-  Tabla 2.- Resumen de las especies minerales detectadas mediante espectroscopia Raman,
pectroscopia Raman de 6xidos con  DRX y FTIR-ATR. *(material carbonaceo a través de las bandas C-C y C-H).
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variaciones en Fe-Ti-Cr en su composicion de estequiome-
tria y se presentd una clasificacion y distribucion de las
soluciones sélidas de tipo octaédrico y tetraédrico respecto
de las posiciones de las bandas Raman mas importantes.
En la Figura 6 se presentan los resultados obtenidos en di-
cho estudio y una comparacion con las muestras analizadas
en este trabajo, en donde se puede apreciar que la mag-
netita de Chamorga corresponde a magnetita tetraédrica y
octaédrica y cromita con gran concentracion de Mg?* en su
composicion.

Otro 6xido de hierro analizado en las muestras es la
goethita. Las vibraciones Raman de este mineral se encuen-
tran a 244, 299, 385, 480, 550 y 681 cm! siendo utilizadas
por otros autores para su identificacion (de Faria y Lopes,
2007; Hanesch, 2009). Sin embargo, la vibracion a 680 cm'!
debe tomarse con precaucion debido a que esta fuertemente
influenciada por el grado de cristalizacion (Das y Hendry,
2011; Hanesch, 2009). Asi, las vibraciones mas destacables
para la identificacion de la goethita en las mezclas basalticas
son las ubicadas en 300 y 385 cm™ (Das y Hendry, 2011).
En varias de las muestras se ha detectado una gran concen-
tracion de 6xidos de hierro que corresponden fundamental-
mente a los procesos de alteracion hidrotermal de la zona,
como han confirmado otros autores (Rodriguez-Losada et
al., 2000; Bustillo y Martinez-Frias, 2003).

El cuarzo (SiO,) posee una vibracion muy intensa a 463
cm! y otras vibraciones menos intensas a 355 y 205 cm™!
que en algunos casos no fueron detectadas debido al solapa-
miento de otras especies minerales (Zotov et al., 1999). El
grado de cristalizacion de la silice puede estudiarse median-
te espectroscopia Raman atendiendo al FWHM de la banda
principal en ~460 cm™ ya que cuanto mas ancha es la banda,
mas bajo es el grado de cristalizacion. Otro método para re-
lacionar la silice amorfa y la silice con mas alto grado de
cristalizacion es teniendo en cuenta las vibraciones en 520
cm y la banda de cristalizacion entre 460 y 480 cm™ (Des-
chaines et al., 2009). De esta manera, realizando un calculo
basado en la relacion de las integrales de dichas bandas es
posible estimar el grado de silice amorfa que se encuentra
en dichas muestras. En el presente estudio, las vibraciones
se han encontrado enmascaradas por

desde la vibracion a 464 cm™! hasta la vibracion a 205 cm™.
Por otro lado, el valor de o, es la distancia entre la vibracion
a 205 cm™! y la vibracion a 127 cm™! (Enami et al., 2007).
Debido al solapamiento de las bandas en cuestion, no fue
posible determinar la tension residual del proceso de for-
macion del cuarzo. La tridimita fue puntualmente detectada
en el Grupo 3 de las muestras recolectadas donde se puede
observar que las vibraciones principales se deben a los mo-
dos de estiramiento (stretching) y de flexion (bending) de
los enlaces entre Si y O (Si-O-Si). Las bandas Raman de
la tridimita se encuentran ubicadas en ~403, ~422, ~449 y
~457 cm! (Morris et al., 2016).

El 6xido de titanio detectado se corresponde al rutilo y
se puede identificar por medio de sus bandas Raman en 235,
448, 609 y 810 cm’! aproximadamente (Balachandran and
Eror, 1982; Lukacevi¢ et al., 2012). Estos minerales suelen
ser muy comunes como minerales accesorios en los entornos
volcanicos productos de un posible proceso de alteracion.

En el caso del fosfato (apatito), las vibraciones Ra-
man se encuentran fundamentalmente en 563, 960 y 1017
cm’ comparando con otros autores (Zattin et al., 2007).
La simetria del apatito se corresponde a una de tipo T, la
cual, seglin las referencias consultadas, genera los modos
vibracionales A, (stretching a 960 cm™), F, (antisymmetric
stretching a 1017 cm™) y el otro modo F, (antisymmetric
bending a 517 cm™). En el caso de las muestras de Cha-
morga, las vibraciones principales para su identificacion
coincidieron con las vibraciones a 960 y 1017 cm'. El ori-
gen de este mineral se corresponde a un mineral accesorio,
siendo detectado en combinacidn con las zeolitas.

Entre los minerales primarios, los piroxenos pueden
distinguirse mediante las bandas a ~660 y ~1000 cm
(Wang et al., 2001; Lalla et al., 2015a), pero el didpsido
y la augita presentan ciertas diferencias en la zona de vi-
bracion entre 200 y 400 cm™. La correcta identificacion se
realizé mediante los métodos desarrollados por Wang et
al. (2001) (Fig. 7), donde la identificacion visual de los
piroxenos se realiza teniendo en cuenta las posiciones de
las bandas Raman principales. Otro método de interés para
la identificacion de piroxenos es mediante curvas de cali-

las de otras especies minerales, de Sitios tetraédricos | mg,Fe

modo que no se han obtenido resul- Sitios octaédricos |

tados concluyentes como proponen
otros autores (Deschaines et al.,
2009). Otro método que puede apli-
carse para obtener la presion residual
(retencion de la tension de traccion o
los remanentes de la tension residual
durante la formacion) es mediante
curvas de calibracion (Aw) y los es-
tandares obtenidos y desarrollados
por Enami et al. (2007). La funcioén
Aw se define como la diferencia en 640 -
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Oxidos de tipo Ti-Cr-Fe

Fig. 6.- Distribucion de las posiciones de las bandas Raman de cromita, ilmenita,
ulvoespinela/titano-magnetita, magnetita y sus soluciones sélidas de tipo octaédrico
y tetraédrico (tomado y traducido de Wang er al., 2004). Se indican los resultados
correspondientes al afloramiento de Chamorga en negro.
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bracion obtenidas a través de las posiciones de las distin-
tas bandas Raman. En el presente trabajo se recurrié fun-
damentalmente a las siguientes dos ecuaciones (3) y (4)
(Huang et al., 2000):

(3) Fe,, =10406 - 15.649 (Px,)
(4) Fe, =1415-4.3554 (Px,)

donde Px, se corresponde a la banda Raman en 665 cm™ y
Px, es la vibracion a 325 cm™'. Las ecuaciones de ajuste se
basan en la serie didopsido-hedenbergita teniendo en cuenta
el contenido en hierro (Fe). Los espectros Raman en las
diferentes muestras apuntan a una composicion mayori-
tariamente diopsido-augita (Tabla 3) (Huang et al., 2000;
Wang et al., 2001).

El Gnico tipo de olivino detectado es la forsterita con
un doblete muy intenso en 820 y 850 cm'. Cabe desta-
car, que otros autores (Kuebler et al., 2006) han desarro-
llado un método de identificacion de olivinos para casos
en los cuales las vibraciones de dicha especie mineral se
encuentren solapadas con las de otros minerales. El mé-
todo de identificacion consiste en
la division del espectro Raman por

(5) Fo(DB,,DB ) = -206232.988995287 +
80.190397775029 (DB,) +399.350231139156 (DB )
-0.0424363912074934

(DB, )’ - 0.2357973451030880 (DB )?

(6) Fo(DB )=-610.65 + 1.3981 (DB,) — 0.00079869
(DB,
Fo(DB, )=-3715.8 + 8.9889 (DB,) — 0.0054348 (DB )’

Los feldespatos y plagioclasas suelen presentar en el
espectro Raman un doblete o triplete en 460/470, 480 y
505/510 cm™', el cual depende de la composicion. La iden-
tificacion de anortoclasa, albita y labradorita fue realizada
siguiendo los métodos desarrollados por Freeman et al.
(2008). En el caso de estos tectosilicatos, las vibraciones
mas intensas se encuentran por debajo de 600 cm™', en don-
de se toma en especial consideracion la region de 450 a 550
cm! (Freeman et al., 2008). Pero, ademas, hay que tener
en cuenta: 1) la region de 200 a 400 cm™ producida por
los modos rotacionales-traslacionales; 2) la region de 600
a 800 cm™ generada por los modos de la deformacion del

Clasificacién de piroxenos mediante espectroscopia Raman

zonas: 1) la region por debajo de
400 cm”', donde se encuentran los
modos rotacionales y traslacionales
de la estructura SiO,; 2) la zona en-
tre 400 y 700 cm™ con los modos
internos de flexion (bending) del
grupo SiO,; y 3) los modos internos

;Patrén espectral de una No Otra fase mincral
fase mineral de piroxenos?

Si

;Hay un doblete en la
region R2?

Posiblemente un piroxeno

Si

de estructura Pbea o P2,I

No

Posiblemente un

clinopiroxeno o con alta
concentracién de Fe

Piroxeno con alta
concentracién de Fe y baja
concentracion de Ca (ej.
Ferrosilita)

¢Hay un doblete en la
regién R3 y vibraciones en
la regién R5 (> 230 cm™)?

E

Piroxeno de tipo Pbca con
alta concentracién de Mg
(ej. Enstatita)

de estiramiento (stretching) entre

Si

700 y 1000 cm™'. Los analisis en las

:Banda 2 por debajo 660 I

Piroxeno de tipo €2,/

Si :Doblete en'la region R3 y No y alta concentracion

¢ Triplete en la region R3 y

bajas i en todas
las bandas?

la banda 1 por debajo de

1000 om12 de Fey Ca(¢j.

muestras de Chamorga, asi como enr'?
también en los otros afloramientos No

Hedenbergita]

Posicién de las vibraciones

propuestos de la zona del Macizo
de Anaga, se han llevado a cabo con

;Banda 3-4 en Ia region R3
y bandas de muy baja
intensidad en la region

R5?

Banda 1 (~1000 cm"), banda 2 (~670 cm"), banda 3 (~325 cm')

Piroxeno de tipo C2,/.y Region R1 (800-1100 cm'), regién R2 (600-800 cm™), region R3

monoclinico (e]. augita) (300-450 cm'), regiéon R4 (450-600 cm™), y region RS (por

debajo de 300 cm™)

dicho método, permitiendo identifi-
car la familia de olivinos (Lalla et
al., 2015a). Ademas, mediante la
distancia relativa del doblete entre

Fig. 7.- Diagrama de flujo para la identificacion de piroxenos en el afloramiento de
Chamorga. El diagrama de flujo se basa en la identificacion de bandas Raman y su patron,
desarrollado por Wang et al. (2001).

820 y 850 cm™ del espectro Raman
y usando los métodos de calibra- Grupo de
muestras

Clasificacién mediante las curvas de calibracién

Lavas almohadilladas de Igueste

Mg/(Mg + Fe + Ca) + Mg/(Mg + Fe + Ca)

cion de Kuebler et al. (2006), ver 1
ecuacion (5), y de Mouri y Enami
(2008), ver ecuacion (6), se puede
obtener una correcta identificacion

[V NN VS A S

Didpsido + ((0.38-0.40) = 0.1)
Diépsido + ((0.40-0.41) = 0.1)
Diépsido + ((0.37-0.43) £ 0.1)
Didpsido + ((0.30-0.37) = 0.1)
Didpsido + ((0.37-0.41) +0.1)

Diépsido +(0.4+0.1)

de la solucion so6lida mineral Mg-
Fe (forsterita y fayalita).

Ambas ecuaciones de calibra-
cion tienen en consideracion las

Tabla 3.- Clasificacion de los minerales y concentracion relativa de Mg# en las distintas
muestras comparandose con lavas almohadilladas de Igueste (Huang et al., 2000; Wang et
al.,2001; Lalla et al., 2015b).

vibraciones principales, siendo DB,
(820 cm™) y DB, (850 cm™). Con-

Grupo de muestras

Clasificacion mediante las curvas de

Lavas almohadilladas de Igueste

calibracién Mg/(Mg + Fe) Mg/(Mg + Fe)

sultando las referencias se puede
establecer la concentracion relativa
de Mg-Fe. Los resultados mues-

(O N R

Forsteritas-7 Forsteritaso-so a Forsteritaso-4o

s,k
*okk
Forsteritass-o

Forsteritags-ss

tran composicion de olivino Fo, .
mayoritariamente para las distintas
muestras (Tabla 4).

Tabla 4.- Clasificacion de los olivinos en las muestras y concentracion relativa de Mg# en
las distintas muestras comparandose con lavas almohadilladas de Igueste (Kuebler et al.,

2006; Lalla et al., 2015b).
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tetraedro SiO,; y 3) laregion de 900 a 1200 cm™ asignada a
los modos de estiramiento (stretching) de la estructura cris-
talina (Freeman et al., 2008). Las medidas Raman apuntan
a la deteccion de anortoclasa, albita y labradorita en las
diversas muestras sin relacion mineraldgica aparente. La
identificacion de dichos feldespatos y plagioclasas se obtu-
vo mediante deconvolucidon de bandas mediante ajustes de
bandas gaussianas, lorentzianas o Voight. De esta manera,
se identifico la anortoclasa a través de un doblete a ~474
y ~511cm™ principalmente y otra banda menos intensa a
~279cm™. La albita también presenta sus bandas mas in-
tensas mediante un doblete ubicado en ~478 y ~507 cm™.
Las otras bandas menos intensas de la albita, por debajo
de 450 cm’, se han caracterizado parcialmente debido al
solapamiento producido por las bandas de otras especies
minerales como cuarzo entre otros. De la misma manera, la
deteccion de la labradorita se obtuvo a través de sus bandas
principales a ~480, ~510 y un hombro a ~570 cm™. En las
distintas muestras, la anortoclasa es la especie mineral mas
detectada. La albita y la labradorita se encuentran de ma-
nera puntual en la mayoria de las muestras. Los resultados
obtenidos por Freeman et al. (2008) muestran que las va-
riaciones estructurales y composicion quimica de los mine-
rales incluidos en el diagrama de fases de composicion de
feldespatos y plagioclasas se pueden distinguir facilmente
por el patrén espectral en espectroscopia Raman a partir de
las posiciones, intensidades de pico relativas y anchos de
banda. Las bandas menores presentan demasiada variacion
como para poder asignarse y poder clasificar los feldespa-
tos y plagioclasas correctamente. En la Figura 8 se mues-
tran las posiciones de las bandas Raman comparadas con
los resultados usados como estandares en otras publicacio-
nes (Freeman et al., 2008). Ademas, hay que destacar que,
segun Freeman et al. (2008), ciertas plagioclasas presentan
una variacion sin una marcada tendencia en el espectro Ra-
man causado por el contenido de cationes en la estequio-
metria de tectosilicato y su puntual estructura cristalina.
Por ejemplo, la labradorita (siendo una plagioclasa entre la

albita y la anortita en el diagrama de fases de composicion)
presenta las posiciones de la banda entre 508 y 510 cm™,
siendo las posiciones Raman de albita entre ~506-508 cm!
y de la anortita entre 503-505 cm™ (Freeman et al., 2008).

La zeolita detectada se corresponde con analcima, pre-
sentando las vibraciones principales a 384, 480 y 1100 cm-
I, La vibracion mas intensa de la analcima se encuentra a
480 cm'y se asigna al tetraedro del alumino-silicato (la fle-
xi6n de los enlaces O-(Al,Si)-O (bending))(Presser et al.,
2008). Por otra parte, la segunda banda mas intensa esta a
1100 cm! siendo producida por el estiramiento (stretching)
de (Si,Al)-O del mismo tetraedro y, por ultimo, la banda a
384 cm! se asigna a las vibraciones externas de los enlaces
entre los tetraedros (Presser et al., 2008; Frost et al., 2014).
En las muestras de Chamorga se han detectado principal-
mente las vibraciones a 480 y a 1100 cm!, siendo las mas
usadas para identificar la especie mineral. Con respecto a la
banda a 384 cm™, se cree que posiblemente podria estar en-
mascarada por las bandas de otras especies minerales como
hematita o feldespatos, ya que presentan bandas muy in-
tensas en esa region espectral. Otra zeolita detectada pun-
tualmente es la dachiardita calcica en el Grupo de muestras
3, este mineral presenta las vibraciones causadas por los
anillos tetraédricos de SiO, y AlO, con una banda entre 390
y 470 cm. La posicion de la banda cambia dependiendo
de la estequiometria, y en nuestro caso la banda se ubica a
420 cm! correspondiéndose a dachiardita con alta concen-
tracion de calcio (Ca) (Mozgawa, 2001).

La illita presenta sus principales bandas en la region
entre 420-480 cm™, entre 650-750 cm™! y entre 1000-1100
cm’!. La banda mas intensa de este mineral se encuentra en
460 cm™! y es generado por la flexion simétrica del enlace
Si-O (bending) (Farmer et al., 1994; Liu, 2001). El grupo
de bandas entre 650 y 750 cm™! se pueden asignar a las vi-
braciones causadas por los enlaces Al-O. Las vibraciones
asimétricas del enlace Si-O-Si se pueden asignar a la region
espectral Raman entre 1000-1100 cm™'. Nakamoto (1997)
presenta otras bandas generadas por la unidad cristalina

Posiciones de bandas Raman vs Composicion binaria
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Fig. 8.- Posiciones de las vibraciones Raman de los feldespatos y plagioclasas vs la composicion binaria (elaborado a partir de Freeman et al,
2008):1) estandares usados por Freeman et al. (2008), 2) anortoclasa, 3) albita y 4) labradorita detectadas en el afloramiento de Chamorga.
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“Si0,” correspondiente a la estructura de la illita: v, (A))
entre 750-830 cm™; v, (E) entre 300-400 cm™; v, (F,) entre
800-1000 cm™; y v, (F,) entre 450-600 cm™. Estas bandas
pueden sufrir una disminucion de intensidad considerable
y ensanchamiento de banda debido al efecto de hidratacion
de las arcillas. De hecho, en las muestras se ha detectado
una gran concentracion de agua en dichas muestras. Liu
(2001) demostrdé mediante espectroscopia Raman y DRX
que los procesos de hidratacion y lixiviacién producen un
gran deterioro de la calidad espectral de las arcillas como
la illita.

Los compuestos orgéanicos detectados se pueden obser-
var debido a las vibraciones generadas por los enlaces C-C.
Estas vibraciones presentan sus bandas principales a 1350
cm!' (asignadas a las bandas D1 y D2), y a 1577 y 1621
cm!' (asignadas a la banda G1). Las bandas D1 y D2 se
encuentran desde 1300 a 1450 cm™ y la banda G1 se pue-
de observar a ~1580 cm™ en conjunto con otras bandas a
1620-1630 cm™ (Eshelman et al., 2018). Ademas, las ban-
das C-H ubicadas entre 2900 y 3100 cm! confirman el ori-
gen organico de las bandas C-C detectadas anteriormente.

La espectroscopia Raman es capaz de predecir la com-
posicion elemental de las silices

presan mediante una combinacion lineal de estos y poste-
riormente se pueden derivar parametros matematicos para
cada una de las mezclas incluidas en el modelo. Los para-
metros obtenidos se expresan a través de un polinomio de
segundo grado para estimar la composicion en 6xidos de
una muestra desconocida utilizando cada espectro Raman
correspondiente. El desarrollo detallado puede encontrarse
en Di Genova et al. (2015, 2016) y Konstantinidis ef al.
(2019). En estas muestras desde el Grupo 1 al Grupo 5,
se han medido varios espectros correspondientes a varias
muestras y la composicion estimada se encuentra detallada
en la Tabla 5.

Analisis DRX y FRX

Los resultados de DRX (Difraccion de Rayos X) indi-
can para varias de las muestras una mineralogia similar a
la obtenida mediante Raman. De esta manera, los 6xidos
de hierro (magnetita, hematita y goethita), silices (cuarzo,
tridimita posiblemente), piroxenos (augita y didpsido),
olivinos (forsterita), fosfatos (posiblemente apatito) y fel-
despatos (entre algunos sin clasificar y otros como albita),

amorfas y este método ha sido pro- Grupo SiO, TiO, ALO; FeO MnO MgO CaO Na,O K,O PO,
puesto recientemente por Di Genova 1 52,53 0,52 11,09 14,60 0,14 8,74 6,74 3,79 1,25 0,60
et al. (2015) y Konstantinidis et al. 1 49,04 0,57 10,73 16,61 0,14 10,29 7,79 332 0,75 0,76
(2019) para este fin. Dicho método 1 49,04 0,57 10,73 16,61 0,14 10,29 7,79 332 0,75 0,76
se basa en la consideracién de que 2 52,42 0,52 11,08 14,66 0,14 8,78 6,77 3,78 1,24 0,60
la mayoria de los vidrios volcanicos 2 54,44 0,50 11,23 13,55 0,14 7,92 6,17 4,02 1,52 0,51

3 49,04 0,57 10,73 16,61 0,14 1029 7,79 332 0,75 0,76

son de caracter despolimerizado. De
esta manera, los espectros se pueden
dividir en las siguientes regiones es-

Tabla 5.- Prediccion estadistica elemental Raman de las muestras de Chamorga usando el
método matematico (Di Genova et al., 2015) para la prediccion de la silice amorfa.

pectrales: 1) las bandas de la region
de bajo ntimero de onda entre 250
y 650 cm™! (generado por las vibra-
ciones de los puentes de oxigeno en
la red de SiO,); 2) las bandas de la
region de numero de onda de rango
medio desde 650 a 850 cm™ (gene-
rado por el efecto combinado de las
vibraciones de los estiramientos de
Si-O, el movimiento de los Si-O-Si
y el movimiento de los iones de Si
dentro de las estructura cristalina);
y 3) la region de niimero de onda
alta entre 850 a 1250 c¢cm’', donde
las bandas provienen de un efecto
estructural causado por la concen-
tracion de cationes (Si*t, Al**, Fe*")
y su modificacion en la red cristali-
na (Di Genova et al., 2015, 2016).

Arc

Intensidad (u. a.)

Mag ,Aug

Mag

La base de datos usada para la pre-
diccion de los elementos se ordena
y esta catalogada con respecto a un
diagrama TAS (wt% en SiO, frente
al contenido de Na,O, MgO, AL O,
FeO, Ca0, K 0 en wt%) desde com-
posiciones rioliticas a basalticas. De
esta manera, los espectros se ex-
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Fig. 9.- Patrones de difraccion de algunas muestras representativas del afloramiento de
Chamorga (cuantificacion en la Tabla 6). Abreviacion de los minerales: Fsp (feldespatos),
Anl (analcima), Arc (arcillas), Fo (forsterita), Hem (hematita), Qtz (cuarzo), Aug (augita),
Mag (magnetita), Gt (goethita), Ab (albita). Solo se encuentran identificados los picos mas
intensos de las especies minerales mencionadas.
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plagioclasas (labradorita) y arcillas
(posiblemente illita) han sido halla-
dos.

En el caso de las posibles arcillas
detectadas, este grupo mineral no se
puede identificar correctamente por
DRX sin la medicion de las fracciones
orientadas de la arcilla (glicolacion).
Los patrones de difraccion se han
comparado y se han identificado con
ficheros tipo JCPDS y PDF-2 (Fig. 9).
Dichos resultados se han basado en la
deteccion realizada mediante espec-
troscopia Raman. Ademas, se han ob-
tenido otras fases cristalinas como ba-
sanita en las muestras de los grupos 2
y 3, las cuales se encuentran formadas
por olivinos, clinopiroxenos, feldes-
patos y algunas plagioclasas. Ademas,
se ha realizado una semi-cuantifica-
cion de la distribucion mineraldgica
en cada una de las muestras median-
te el sistema que posee el programa
Xpowder a través de calculos RIR
(Relative Intensity Reference). De
esta manera, los resultados presentan
limitaciones debido a factores como
la instrumentacion usada, preparacion
de las muestras y métodos de calcu-
los. El sistema Terra-Insitu empleado
tiene ciertas limitaciones como puede
ser la resolucion de DRX que se en-
cuentra entre 0.3 a 1°, en comparacion
con otros sistemas de laboratorio que
pueden estar por debajo de 0.1°. En
el caso de la metodologia empleada,
los célculos semi-cuantitativos basa-
dos en RIR son un método universal
que utiliza cualquier libreria de DRX,
capaz de semi-cuantificar usando es-
tandares geoldgicos conocidos y no
es necesario un alto grado de cono-
cimientos cristalograficos. Ademas,
la metodologia RIR también presenta
ciertas limitaciones. Una de las prin-
cipales restricciones es que arcillas,
zeolitas y ciertos silicatos no poseen
una composicion quimica especifica
y varian dependiendo de la muestra
geologica y consistentemente los pa-
rametros de cada reflexion DRX se
veran afectados complicando los mé-
todos de cuantificacion RIR (Brind-
ley, 1980). Otra limitacion se debe a
los desérdenes estructurales de algu-
nos estandares geologicos (variacion
de cationes en la composicion mine-
ral) que se ven representados en las
intensidades, siendo estos dificiles de

Grupo Muestras 1

Especie Mineral %W Xtal %W Xtal+A
Oxidos de hierro 0,3 5.7
Piroxenos 27,7 25,2
Olivinos T 07,0
Feldespatos 249 227
Arcillas 334 30,4
Fase amorfa 9,2
Densidad 3,06 (g'em™) wDx = 63,6 cm?g!
Especie Mineral %W Xtal %W Xtal+A
Oxidos de hierro 95 8,1
Arcillas 21,8 18,5
Basanita 17,3 14,7
Piroxenos 20,7 17,5
Feldespatos 30,6 26,0
Fase amorfa 15,0
Densidad 3,24 (g-cm™) wDx = 60,1 cm?-g!
Especie Mineral %W Xtal %W Xtal+A
Oxidos de hierro 4.8 43
Arcillas 26,3 18,5
Basanita 9.4 9,3
Piroxenos 11,9 10,6
Feldespatos 46,6 41,5
Fase amorfa 10,9
Densidad 3,15 (g'em™) p/Dx =599 cm?- gt
Especie Mineral %W Xtal %W Xtal+A
Oxidos de hierro 9,6 8,8
Basanita 24,2 22,1
Piroxenos 31,7 28.8
Feldespatos 345 31,5
Fase amorfa 8,9
Densidad 3,42 (g'cm™) p/Dx=70,5cm*g*

Tabla 6.- Cuantificacion mas representativa de la distribucion mineralogica en las muestras
catalogadas como Grupo 1 mediante Xpowder.

Grupo Muestras 2

Especie Mineral %W Xtal %W Xtal+A
Piroxenos 19,7 19,7
Oxidos de hierro 49,7 41,4
Arcillas 30,6 25,6
Fase amorfa 16,5
Densidad 3,944 (gcm™) wDx = 50,7 cm*> g
Especie Mineral %W Xtal %W Xtal+A
Arcillas 13,9 12,0
Silice 45 3,9
Oxidos de titanio 13,5 11,6
Piroxenos 22,2 19,2
Fosfatos 9,1 7,8
Oxidos de hierro 8.9 7,7
Fase amorfa 27,7 37,7
Densidad 2,93 (g-em™) pu/Dx =97, 1cm? g

Tabla 7.- Cuantificacion mas representativa de la distribucion mineralogica en las muestras
catalogadas como Grupo 2 mediante Xpowder.

Grupo de Muestra 3

Especie Mineral %W Xtal %W Xtal+A
Arcillas 12,5 11,4
Oxidos de hierro 15,7 14,3
Silice 15,5 14,1
Piroxenos 18,0 16,4
Feldespatos 38,3 34,9
Fase amorfa 8,7
Densidad 2,753 (gem™) wDx = 82,9 cm> g™

Tabla 8.- Cuantificacién mas representativa de la distribucion mineraldgica en las muestras
catalogadas como Grupo 3 mediante Xpowder.

SGE
\ ¥

Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 33 (1), 2020 9



84

ESTUDIO RAMAN-FTIR-DRX-FRX DE LA ZONA DE CHAMORGA (TENERIFE, ESPANA)

eliminar o corregir (Brindley, 1980).

Grupo de Muestra 5

El método de refinamiento y cuanti- Especie Mineral %W Xtal %W Xtal+A
ficacion Rietveld es mas exacto, pero Zeolitas 8,9 6.6
requiere un grado mucho mas alto de Oxidos de hierro 7.0 45
. , . Silice 27,3 25,0
procesamiento ademas de medidas Basanita 482 456
mas extensas (solamente logradas con Arcillas 5.6 2.9
equipos DRX de laboratorio). Este Pitoxenos 7,9 54
Fase amorfa 324

método se basa en el uso de todos los
Densidad 3,06 (gem™)

wDx = 63,6 cm*-g™!

picos DRX, como también, el refina-
miento de parametros cristalograficos
basado en punto a punto (o paso a
paso) del difractograma antes que en
la relacion de intensidad de cada reflexion (Rietveld, 1969;
Bish, 1993).

La presencia de fase amorfa se determina a partir de la dis-
persion que refleja las propiedades de distribucion de intensidad
del material amorfo. De esta manera, XPowder genera un factor
pseudo-RIR para el material amorfo global que estd optimiza-
do para cada tipo de estandar mineral usado y considerando su
composicion quimica general (Martin, 2004). El factor de ma-
terial amorfo se calcula a partir de un paquete estadistico que
incluye la desviacion estandar de la totalidad de las cuentas del

350

a

300 -

Intensidad (N° de cuentas)

Intensidad (N° de cuentas)

Intensidad (N° de cuentas)

Tabla 9.- Cuantificacién mas representativa de la distribucion mineralogica en las muestras
catalogadas como Grupo 5 mediante Xpowder.

difractograma y la relacion de ‘cuentas cristalinas vs. las cuen-
tas de fondo’, desde los valores inicialmente para dicha cuanti-
ficacion (Martin, 2004).

Los resultados obtenidos mas representativos de los
distintos grupos de muestras se encuentran en las tablas 6
a 9. Los minerales detectados se han agrupado por especie
mineral mayoritaria (olivinos, piroxenos, arcillas, 6xidos,
silicatos y feldespatos). Los resultados obtenidos en el
Grupo 4 no se han representado ya que son muy similares
a los del Grupo 3 y Grupo 5.
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600
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Fig. 10.- Fluorescencia de Rayos X de las muestras mas representativas.

muestras 3; d) Grupo de muestras 4; y e y f) Grupo de muestras 5.
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En la Figura 10 se muestran los espectros obtenidos a
través del analizador por FRX (Fluorescencia de Rayos X)
que funciona en sinergia con el DRX en el sistema Che-
Min. Los elementos que se han identificado mayoritaria-
mente son Ca, Mn, Ti, y Fe que se corresponden con los
elementos que forman la estequiometria de los minerales
identificados. Hay que destacar que el modo de FRX del
sistema Terra-Insitu posee algunas limitaciones debido a
que dicho modo se disefi6 como método de soporte para
complementar los resultados de la DRX (Sarrazin et al.,
2005; Blake et al., 2012). Segtn las especificaciones téc-
nicas del disefio, la sensibilidad del sistema se ve reducida
por debajo de las transiciones del Si en fluorescencia y esto
se debe al tipo de ventana y detector CCD de adquisicion
utilizados. De esta manera, elementos como Siy Al no pue-
den ser correctamente asignados e identificados. Ademas,
el sistema funciona con una fuente de cobalto que causa
picos difractados muy intensos enmascarando los picos de
los otros elementos. Por ultimo, el sistema presenta una
excesiva estimacion de los elementos de Fe, Mn, Co y Cr
debido a la aleacion de la estructura y a la contaminacion
en la CCD de adquisicion de datos causado por la fuente
(Sarrazin et al., 2005; Blake ef al., 2012).

Analisis FTIR-ATR

Los analisis de espectroscopia FTIR-ATR se encuen-
tran ilustrados en la Figura 11, en donde estan asignadas
las vibraciones en infrarrojo mas intensas. Estas vibracio-
nes mas intensas entre 900 y 1000 cm™ se corresponden
a las generadas por los silicatos como pueden ser los pi-
roxenos, feldespatos, olivinos y minerales secundarios. Por
otro lado, la vibracion ubicada en 1630 cm™' se debe a la
interaccion del Al con los hidroxilos del OH o debido a los
enlaces de AlI-OH presentes en silicatos hidratados como
zeolitas y arcillas. Aunque las muestras fueron trituradas y
el polvo se mezcldo homogéneamente, las fases minerales
menores se encuentran enmascaradas por las fases mine-
rales mayoritarias de la matriz y con mayor sensibilidad
para la espectroscopia infrarroja. Dichas fases minoritarias
no pueden detectarse en los espectros debido a su umbral
de deteccion relativamente alto inherente a este tipo de téc-
nica.

Ademas, la espectroscopia Infrarroja es muy sensible
al enlace de hidrogeno del OH—a 3300 cm™! y la vibracion
del agua a 3600 cm'. Esta caracteristica es importante en la
determinacion de la identificacion de minerales hidratados
en muestras naturales como son los minerales secundarios.

Medidas realizadas con el simulador del sistema RLS
de ExoMars

El sistema RLS cuenta con dos modos operativos,
un modo de andlisis automatico y un modo de escaneo
inteligente. En el primer modo, el instrumento tomara
un minimo de 20 disparos realizando un mapeo sobre
puntos distribuidos uniformemente de una muestra si-
guiendo un conjunto predefinido de movimientos. El se-
gundo modo de andlisis inteligente se realizara a partir

de las imagenes generadas desde el sistema MicrOmega
IR y cualquier otro objetivo de interés. El método au-
tomatico cuenta con un tamaifio de spot laser de 50 um,
un nivel de irradiancia de 0,6-1,2 kW ¢cm 2y con un
laser de onda continua de 532 nm. La configuracion del
sistema RLS consiste en un sistema de posicionamiento
micrométrico en el eje Z para el cabezal Raman y en el
plano XY los correspondientes contenedores dentro de
un carrusel capaces de colocar la muestra pulverizada
bajo el cabezal de analisis. De esta manera, el RLS per-
mite el analisis de muestras en una direccion a lo largo
del carrusel con una precision de 2,5 mm.

Ademas, las camaras internas y externas del laborato-
rio analitico se configuran para permitir la adquisicion de
imagenes de posibles muestras y para adaptarse a diferen-
tes campos de vision. De esta manera, el laboratorio ana-
litico de ExoMars (Analytical Laboratory Drawer, ALD)
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Fig. 11.- Espectros de espectroscopia Infrarroja (FTIR-ATR) de
las muestras de Chamorga: a) Grupo de muestras 1; b) Grupo de
muestras 2; ¢) Grupo de muestras 3; d) Grupo de muestras 4; y )
Grupo de muestras 5.

Fig. 12.- Sistema de simulador del Espectrémetro Raman de
ExoMars (Raman Laser Spectrometer - RLS).
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cuenta con un sistema compartido de preparacion y dis-
tribucion de las muestras que se obtendran de la superfi-
cie de Marte. Para maximizar la produccion cientifica del
instrumento RLS es necesario probarlo en experimentos
de alta fidelidad, sistemas que simulen los protocolos de
trabajo y en condiciones representativas. De esta manera,
se desarroll6 el simulador del sistema Raman de ExoMars
(Raman Laser Spectrometer, RLS) (Fig. 12), en donde se
llevaron a cabo varios experimentos relacionados con los
protocolos de la mision. Ademas, del procedimiento expe-
rimental sobre el modo automatico e inteligente, también
se llevaron a cabo mejoras en los algoritmos relevantes
para la automatizacion, identificacion mineral, de opera-
cion del instrumento y los analisis posteriores (Lopez-Re-
yes et al., 2013).

El modo de operacion usado esta constituido por una
serie de métodos operativos y algoritmicos que permiten
la obtencién efectiva de espectros Raman de alta calidad
sujetos a restricciones de tiempo en el modo automatico.
Entre los modos de operacion se encuentran el enfoque
del laser, el ajuste de la muestra, la minimizacion de la
fluorescencia y la optimizacion de los parametros de ad-
quisicion. Los resultados, ademas, son sometidos a un
procesamiento del Raman de tres pasos generales como
consta a continuacion: 1) calculo de la intensidad de Ra-
man de los picos de principio para cada una de las fases
para cada punto; 2) calculo de la relacion de intensidad de
pico a intensidad total para cada punto; y 3) calculo del
parametro de cuantificaciéon (Lopez-Reyes et al., 2013;
Rull et al., 2017).

Los resultados obtenidos mediante los analisis automa-
ticos del simulador de RLS se pueden observar en la Tabla
10 para cada uno de los distintos grupos de muestras. Por
otro lado, los espectros Raman de los distintos minerales
hallados en las distintas muestras analizadas se muestran
en la Figura 13. Los analisis se realizaron en la misma co-
leccion de muestras (Grupo 1 a Grupo 5).

Los resultados del simulador RLS ExoMars son simi-
lares a los obtenidos por espectroscopia Raman, espec-
troscopia FTIR-ATR y DRX. Se han podido detectar los
minerales mayoritarios que constituyen la composicion de
las muestras. Por otro lado, RLS ha sido capaz de detectar
otro tipo de piroxenos como la hedenbergita y minerales
secundarios como la calcita. Cuando se realiza el analisis
de muestras en polvo, en algunas muestras se pierde la dis-
tribucidn espacial de las especies.

Si se comparan los analisis realizados de las muestras
pulverizadas con las muestras no pulverizadas, se puede
apreciar que algunas fases minerales menores no pueden
ser detectadas, mientras que otras, no visualmente diferen-
ciables, se pueden detectar mas facilmente en el analisis
automatico del polvo. De esta manera los analisis automa-
tizados aumentan las posibilidades de detectar fases no vi-
sualmente visibles (Lopez-Reyes et al., 2013).

Por ultimo, la potencia del laser tiene que ser elegida
cuidadosamente y se debe tener en cuenta el rendimiento
general del instrumento y el riesgo de dafiar las especies
minerales termolabiles. Este es el caso de algunos minera-
les termoldbiles como podria ser la goethita.
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Fig. 13.- Espectro Raman de las muestras realizado con el
Simulador RLS. Abreviacion: anortita (An), apatito (Ap), calcita
(Cal), silice amorfa (SiO,), feldespato (Fsp), anatasa (Ant),
hematita (Hem), piroxeno (Px), Hedebergita (Hd), organico
(material carbonaceo vibracion C-C) y albita (Ab).

Minerales y Chamorga
compuestos
Oxidos

Magnetita X 1,2
Hematita X 1,2,3,4
Goethita
Anatasa X 1,3

Rutilo
Mg-cromita

RLS  Grupo de muestras

Cuarzo
Trimidita
Silice amorfa X
Carbonatos
Calcita X 3
Fosfatos X 1,5
Apatito
Silicatos
Didpsido 2,3,4,5
Augita X 1,3
1,3,5

o

Hedenbergita
Forsterita
Anortoclasa
Albita
Anortita
Sanidina

XXX X

Labradorita
Analcima
Dachiardita

Organico* X 1,2,3,4

Tabla 10.- Resumen de las especies minerales detectadas
mediante el simulador RLS. *Material carbonaceo a través de las
bandas C-C y C-H.



E.A. Lalla, A. Sanz-Arranz, G. Lopez-Reyes, M. Konstantinidis, M. Veneranda, R.Aquilano, F. Rull, M. Aznar, J. Medina y J. Martinez-Frias 87

Discusion de los resultados

Comparacion de resultados con los obtenidos en otras
zonas del Macizo de Anaga

En la Tabla 11 se encuentra la compilacion de todas
las especies minerales detectadas en el presente estudio y
su comparacion con estudios previos de otros autores de
regiones del Macizo de Anaga (GrafCan; Rodriguez-Losa-
da et al., 2000; Lalla et al., 2015b). Asi pues, los estudios
realizados en el presente trabajo permiten complementar
la informacion geoquimica y mineralogica de las distintas
regiones estudiadas anteriormente en la isla de Tenerife.
Se han detallado especies minerales como oxidos, feldes-
patos, olivinos, piroxenos, zeolitas y arcillas no documen-
tadas anteriormente en el afloramiento de Chamorga, aun-
que seria de especial interés seguir con un estudio de otros
afloramientos del Macizo de Anaga, dada la relevancia que
presenta desde el punto de vista geoquimico, mineraldgico
y geologico con especial enfoque como analogo terrestre.

Los resultados obtenidos en relacion a los piroxenos en
las muestras seleccionadas son muy
similares a los hallados en las otras

plejo geolodgico se corresponde a una fosa tectonica con
una cuenca originada por un impacto (Hoefen et al., 2003).
Las zonas posteriores al impacto meteoritico han expuesto
capas de sub-superficie rica en olivinos. Ademas, Hoefen
et al., (2003) establecieron, a través de las medidas de emi-
sion térmica Infrarroja del instrumento TES, que dichos
olivinos tienen una distribucion superficial del 30% y la
composicion se corresponde a Forsterita, , como las dis-
tintas zonas del Macizo de Anaga. Morrison et al. (2018)
establecieron, a través del instrumento CheMin a bordo del
rover Mars Science Laboratory (MSL) de NASA, que los
olivinos detectados se corresponden con una abundancia
entre 52y 72%.

En comparacion con los estudios previos de las otras
zonas del Macizo de Anaga (Lalla et al., 2015a), en rela-
cion con los feldespatos, la labradorita se ha detectado en
ambas zonas (Chamorga y lavas almohadillas de Igueste),
pero la albita y la anortoclasa se han confirmado en la zona
de Chamorga a pesar de que la distribucion mineraldgica
de las plagioclasas y los feldespatos depende de las mues-
tras seleccionadas. La albita (presente en el afloramiento

L. Especies Minerales Chamorga Chamorga Lavas Punta Poyata (Taganana)
expediciones (2009) en los aflora- detectadas en los (Presente estudio)  (GrafCan) almohadilladas  (Rodriguez-Losada ef al.,
lent de 1 1 hadillad afloramientos del (Lalla et al., 2000)
mientos de lavas almohadilladas en Macizo de Anaga 2015b)
Igueste (Lalla et al., 2015b), tanto en Oxidos X X X X
la clasificacion como en el ratio Mg/ Magnetita X X X
Hematita X X X
(Mg +Fe+ Ca) Goethita X
En el caso de los olivinos, las Anatasa X X
medidas obtenidas coinciden con los Rutilo X X
. Ci X X
resultados de las lavas almohadilla- Harzo
., Tridimita X
das de Igueste, como también con la V- Cromiia x
descripcion mineralogica realizada en Silice amorfa X X X (jaspe y 6palo)
dicha zona (Lalla et al., 2015b). Las i &
lavas almohadilladas de Igueste pre Carbonatos X X
Vi L, gu | p Calcita X X X
sentan una variacion Forsterita, . a Hidrotalcita X
Forsterita, ,, posiblemente generada Siderita X
durante la formacién submarina de dnikeriia X
. . Fosfatos X
la isla como se ha estudiado en Lalla Apati
o, Ipatito X
et al. (2015b). Esta variacion en la Silicatos
composicion se debe principalmente Piroxenos X X X
a la actividad volcanica en conjunto Didpsido X X
. Augita X X
con el entorno acuoso submarino, las Hedenbergita X
erupciones de gas y las actividades Anfiboles X X
magmaticas que afectaron al material Raersusia X
volcanico durante las primeras etapas Ofivinos X X X
., K p K p Forsterita X X
de formacion de la isla de Tenerife. Feldespatos X X X
Los métodos de caracterizacion Anortoclasa X
de los olivinos mediante la concen- Sanidina X
., l . d M f t F Anortita X
tracion re atlva. e Mg frente a Fe Albita X
y las otras mediante clasificaciones Oligoclasa y Andesina X
por identificaciéon han coincidido Labradorita X X
para las especies minerales estudia- AZL’"IZ’?’S i
. o« . nalcima
das. La relevancia de los olivinos Dachiardita X
en la zona, en especial la forsterita, Celadonita X
se podria asignar a la deteccion de rcitias .
Illita X

un area en Nili Fossae (Marte), de
300.000 km?, rica en olivinos. Los
datos analizados revelan que el com-

Tabla 11.- Resumen de todas las especies minerales detectadas en cada una de las zonas
del Macizo de Anaga. X) Mineral detectado y X) Grupo/Familia mineral.
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de Chamorga) podria ser un mineral de caracter secundario
y tener su origen debido a una alteracion hidrotermal de
baja temperatura como apuntan algunos autores (Sigurds-
son et al., 1999). La relevancia de los feldespatos hallados
y los posibles procesos de alteracion que hayan sufrido di-
chos minerales adquieren relevancia a través de los resul-
tados recientemente aportados por Morrison et al. (2018).
Dichos resultados obtenidos mediante el instrumento Che-
Min apuntan que la region del crater de Gale en Marte
contiene una alta concentracion de olivinos, plagioclasas
y feldespatos. Las plagioclasas detectadas se correspon-
den en un rango de An,; a An, y feldespatos alcalinos de
Or,, los cuales coinciden con los resultados reportados en
el presente estudio y los realizados anteriormente en otras
zonas de Tenerife (Lalla et al., 2015a, b, 2016, 2019a, b;
Morrison et al., 2018).

La tridimita es un polimorfo de la silice que se encuentra
en las cavidades de las rocas volcanicas, especialmente en
las de caracter félsico. Hasta ahora, solo se ha reportado este
mineral en la zona de Timanfaya en la isla de Lanzarote por
Aparicio et al. (2006). La zona de estudio se corresponde
a la zona de la erupcion volcéanica de Timanfaya ocurrida
entre 1730 y 1736. Dicha zona presenta silice de caracter
xenolitico con una mezcla de cuarzo, tridimita y cristobalita
entre otros (Aparicio et al., 2006). La relevancia planetaria
de este mineral se debe a que el rover Mars Science Labo-
ratory descubrio gran abundancia de tridimita en la region
de Marias Pass en Aeolis Mons, Marte (Morris et al., 2016).
Este hallazgo en Marte es un hecho inesperado dada la rare-
za del mineral en la Tierra (aunque comun en zonas volcani-
camente activas como Canarias). Todavia no se ha encontra-
do ninguna explicacion de su origen en Marte (Morris et al.,
2016). De esta manera, el estudio en detalle de las distintas
zonas de Canarias donde existe una alta concentracion de
tridimita, podria ayudar a entender la asociacion mineral que
define sus fases de formacion (Morris et al., 2016).

Los 6xidos de hierro encontrados son magnetita, he-
matita y goethita. La goethita es un mineral secundario
procedente de la oxidacién de minerales con hierro. En
comparacion con las lavas almohadilladas de Igueste y zo-
nas puntuales como el arco Tagana, las mineralizaciones
de 6xidos con alto contenido de hierro son comunes, como
apunta este estudio y los realizados previamente (Rodri-
guez-Losada et al., 2000; Bustillo y Martinez-Frias, 2003;
Lalla ef al., 2015a, b).

Las zeolitas, como la analcima, han sido detectadas
mediante Raman en casi todas las muestras y solo en al-
gunas mediante DRX (aunque no totalmente confirmada).
Este mineral puede tener su origen como material prima-
rio en las rocas volcanicas basicas como podria ser el caso
de estas muestras, aunque también podrian tener su origen
mediante una cristalizacion hidrotermal dentro de vesicu-
las en asociacion con otras zeolitas. La diferenciacion entre
un origen magmatico o hidrotermal no es facil de realizar
y no hay un método preciso para ello (Sigurdsson et al.,
1999). Tanto las arcillas como las zeolitas son minerales
de alto interés para entender los distintos procesos de alte-
racion geoquimica de los materiales igneos precursores en
Marte. Entre los resultados hallados en Marte, las zeolitas
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mas relevantes son filipsita, chabazita y estilbita (Le Deit
etal., 2013, Lalla et al., 2019b).

El apatito es un mineral accesorio en muchos tipos de
rocas y ademas este tipo de mineralizacion aparece en casi
todos los materiales igneos desde el basico al acido. En
nuestro caso, el apatito podria corresponderse a fltior-apa-
tito debido a que es el fosfato mas dominante en las rocas
igneas. Son necesarias mas bandas Raman para poder de-
terminar si se corresponde a hidro-apatito o fluor-apatito.
Ademas, el sistema DRX Terra-Insitu pierde resolucion
dada la portabilidad del sistema; el tipo de apatito se puede
determinar si la medicion tiene suficiente resolucion. En
futuros estudios se realizaran medidas mas detalladas con
sistemas estandares de DRX.

La arcilla detectada podria corresponderse a illita te-
niendo en cuenta las posiciones de los picos de DRX, en
20 mas intensos, entre ellos caben destacar ~8°, a ~18° y
a ~27°. Con respecto a las técnicas usadas, se puede apre-
ciar que las arcillas, como en este caso illita, en la espec-
troscopia Raman presentan bandas de baja intensidad con
una alta fluorescencia. Ademas, la calidad espectral de las
arcillas se ve afectada por el estado de hidratacion, baja
cristalinidad y procesos de lixiviacion. Blanco et al. (2017)
estudiaron las arcillas en muestras procedentes de otros
analogos terrestres confirmando que las arcillas producen
espectros Raman de baja calidad. Las causas principales
son: 1) el tamafo de particula <2 um; 2) el bajo grado de
cristalinidad, que depende de los procesos de formacion
y los procesos de alteracion; y 3) la materia organica en
masa, que producen un fondo con alta fluorescencia sola-
pando el espectro de las arcillas. La combinacion de dife-
rentes sistemas como se presentan en las futuras misiones
a Marte es de vital interés para la completa determinacion
de la mineralogia y su inferencia geologica.

Aplicacion de las técnicas de identificacion mineraldgica

El estudio y caracterizacion estructural mediante espec-
troscopia Raman ha permitido identificar las especies mine-
rales sin ambigiiedad y establecer su posible origen tenien-
do en cuenta los minerales en conjunto. Una compilacion
detallada de dichos métodos abarcando toda la mineralogia
del afloramiento o de muestras seleccionadas es necesaria
para el éxito de futuras expediciones a dicho afloramiento.
Los resultados fueron complementados con los distintos
métodos y protocolos establecidos en estudios previos y
por otros autores. La sinergia de trabajo con variadas téc-
nicas (espectroscopia Raman, DRX-FRX), especialmente
usando instrumentos gemelos a prototipos como CheMin
de la mision MSL-Curiosity, es de crucial importancia para
una correcta identificaciéon mineraldgica, aunque en futu-
ras medidas seran necesarias otras técnicas (espectroscopia
Mossbauer). Anteriormente, en los otros afloramientos de
la isla de Tenerife propuestos como analogos de Marte,
se han llevado a cabo estudios de especial interés con el
sistema MIMOS-II (Miniaturized MossBauer Instrument)
debido a la participacion en las misiones NASA-MER y
el sistema CheMin de la mision NASA-MSL Curiosity
(Fleischer et al.,2012; Bish et al., 2013; Lalla et al., 2015a,
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P Estructuray Tamaiio Deteccién Estados de . ; *Inferencias
Técnica AP de de A Estequiometria ..
cristalinidad . P oxidacion geologicas
particula organicos

Espectroscopia Si No Si No Potencialmente Si

Raman e IR
Difraccién de . . . .

Rayos X** Si Si No No No Si (Potencialmente)

Fluorescencia de P
Rayos X** No No No No Si (Limitado) No

Tabla 12.- Comparacion de las limitaciones y virtudes de la instrumentacion usada en el presente trabajo.

b, 2016). Para futuras expediciones en los afloramientos
seleccionados como analogos terrestres es de interés el
uso de otros instrumentos del consorcio ESA-ExoMars o
NASA 2020 como pueden ser ISEM - Infrared Spectro-
meter o CLUPI - Close - UP Imager, entre otros (Bost et
al., 2015). En la Tabla 12 se adjunta una comparacion de
las distintas técnicas y la posibilidad de su sinergia en la
investigacion planetaria.

Por otro lado, estos analisis en conjunto serviran como
base para entender los resultados que se realizaran con otros
prototipos como el Sensor LIBS-RAMAN (LIBS-Raman
Sensor -LIRS) desarrollado para la Agencia Espacial Cana-
diense (Cote et al., 2019; Konstantinidis et al., 2019). De
esta manera, las muestras van a ser analizadas mediante
otras técnicas como espectroscopia de ruptura inducida por
laser (Laser Induced Breakdown Spectroscopy), espectros-
copia de Fluorescencia inducida por laser en ultravioleta
(UV-Laser Induced Fluorescence), espectroscopia en tiempo
resuelto en ultravioleta (UV-Time resolved spectroscopy) y
espectroscopia Raman en ultravioleta (UV-Raman spectros-
copy) que no se han realizado hasta el momento. El analisis
combinado de instrumentos en misiones actuales, futuras
y prototipos para misiones futuras a través de analogos te-
rrestres, misiones simuladas tanto humanas como roboticas,
permitiran un mejor entendimiento de la geologia de Marte.

Interés del area de Chamorga como andlogo

La zona de Chamorga estudiada podria servir para com-
plementar otras zonas de la isla de Tenerife ya propuestas
como analogas terrestres de Marte, como son la Caldera de
las Cafladas o el afloramiento de los Azulejos (Fig. 1; Lalla
et al., 2015a, b). De esta manera, este afloramiento podria
ser integrado con los otros propuestos en la isla para rea-
lizar chequeos de instrumentacion portatil y prototipos de
misiones espaciales. Una futura expedicion con prototipos
e instrumentos portatiles y con la detallada complementa-
cion de analisis de laboratorio permitiria incluir los datos
en la base de datos de andlogos como el proyecto Planetary
Terrestrial Analogues Library (PTAL — ptal.eu) (Veneranda
et al., 2019). El proyecto PTAL tiene como objetivo rea-
lizar una caracterizacion de los analogos y poder exten-
der este conocimiento a la posible habitabilidad de otros
planetas, asi como también la seleccion de las zonas Opti-
mas para la preparacion de misiones espaciales. Los datos
obtenidos de cada analogo son registrados en una base de
datos espectral, siendo de fundamental importancia para la
comprension de los datos recibidos en las misiones futuras

como la interpretacion conjunta de los distintos instrumen-
tos de los rovers (Bost et al., 2015; Veneranda et al., 2019).
Ademas, los andlisis espectrales serdn eventualmente do-
cumentados y distribuidos a través de una base de datos
abierta a la comunidad cientifica.

Por ultimo, el proximo paso es llevar a cabo medidas de
las muestras mediante el simulador Raman Laser Spectro-
meter (RLS) para comparar los resultados obtenidos con los
prototipos espaciales. El uso de estos sistemas permite escla-
recer las bondades y las limitaciones de las futuras medidas
espaciales, asi como establecer los futuros protocolos de la
toma de datos y andlisis en Marte (Lalla et al., 2013).

Conclusiones

Se ha realizado un estudio mineraldgico de muestras
seleccionadas de la zona de Chamorga mediante DRX,
FRX y espectroscopia IR-Raman, tres de las técnicas mas
usadas en las futuras misiones espaciales a través de la mi-
sion ExoMars y MSL Curiosity. Los resultados obtenidos
confirman la presencia de olivinos, piroxenos, feldespatos
potasicos, plagioclasas, ¢xidos, fosfatos, zeolitas y arci-
llas que también han sido potencialmente detectados en
Marte y en otras zonas de Tenerife, utilizadas como ana-
logos de Marte anteriormente. En los analisis Raman se
han aplicado los protocolos de analisis Raman que validan
los métodos propuestos por otros autores para la correcta
identificacion mineral, como también la semi-cuantifica-
cion elemental. Los resultados se han complementado con
DRX, identificandose la mineralogia detectada mediante
Raman y, ademads, se ha realizado la semi-cuantificacion
de distribucion mineral en cada una las muestras. Por otro
lado, también se han analizado las muestras por FRX aco-
plado al difractometro DRX. La mineralogia encontrada ha
sido comparada con las otras regiones del Macizo de Ana-
ga como la zona de las lavas almohadilladas de Igueste, la
region de Taganana y los estudios geologicos de la zona
realizados anteriormente. Los resultados han permitido
una mejor identificacion de los minerales presentes en la
zona hasta el momento.

Se propone que este afloramiento de Chamorga, por su
geomorfologia, mineralogia y facil acceso puede ser con-
siderado un lugar relevante en el contexto de los analogos
planetarios para campaias relacionadas con esta actividad.
Un estudio de esta indole permitiria integrar las medidas en
bases de datos de analogos como el proyecto PTAL e im-
pulsar el uso de estos sistemas informaticos para las futuras
misiones planetarias. El uso de técnicas espectroscopicas
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de caracter vibracional, en especial la técnica Raman, sera
de fundamental importancia para el cumplimiento de los
objetivos de la mision ESA-ExoMars y otras como NA-
SA-Mars2020. La zona es de interés y podria ser propuesta
para llevar a cabo misiones simuladas con astronautas don-
de se pueden proponer protocolos de recoleccion, analisis
y preparacion in situ como pueden ser las misiones simula-
das CanMars o CanMoon.
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