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Apartado quimico-analitico: A.2

Condiciones analiticas

En lineas generales, los métodos y protocolos analiticos empleados en este tipo de
problematica son semejantes a los empleados en otros campos cientificos (p.e. en el
estudio de vidrios naturales de origen volcanico) pero con la limitaciéon que los analisis
efectuados deben ser no destructivos o, en todo caso, operar sobre una muestra de
volumen muy reducido. Todos los analisis se han llevado a cabo en los Servicios Técnicos
de la Universidad de Barcelona y el laboratorio LABGEOTOP del ICTJA-CSIC y para calibrar
todos los instrumentos se han usado patrones de composicidn certificada y reconocida a
nivel internacional, y como patrones internos los que nos proporcioné el Corning

Museum of Glass (New York).*

Los analisis se han repartido en dos macro grupos: el estudio de la materia prima
empleada en la fabricacion del vidrio mediante el analisis los componentes mayoritarios
del vidrio (es decir arenas y cenizas vegetales en este caso expresados en forma de
oxidos) y los elementos minoritarios o en traza (es decir aquellos componentes que en su
mayoria son los principales responsables de la coloracion del vidrio y pueden ser sales u
oxidos), o que en algunos elementos no colorantes como las tierras raras, zirconio, niobio,
etc., también ayudan ulteriormente a caracterizar la materia prima —arena- empleada en
la fabricacién del vidrio). Las técnicas empleadas han sido de tipo microdestructivo y el

muestreo lo menos invasivo posible en las piezas.

1.5.1 El estudio de los elementos mayoritarios del vidrio

Por lo que se refiere al estudio de los elementos mayoritarios, como la disponibilidad
analitica ha mejorado a lo largo de los afios de desarrollo de este estudio se han
empleado diversas técnicas: la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (FRX), la
microsonda electréonica de Castaing (EMPA) y el espectrédmetro de masas de alta
resolucién con fuente de plasma acoplado inductivamente con muestreo mediante

ablacion por laser (HR-ICP-MS-LAM). La principal ventaja recogida.

! Gimeno, D., 2011, p. 89.
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1.5.1.1 La espectroscopia de fluorescencia de rayos X (FRX) requiere unos 6-7 g. de
muestra para llevar a cabo el proceso completo; 1 g. para los elementos mayoritarios y lo
gue queda para los minoritarios. Una ventaja ulterior que conlleva el estudio consiste en
la posibilidad de interpretar la tipologia de impurezas presentes en las arenas de cuarzo.
Desafortunadamente este método tan eficaz implica un sacrificio total de la muestra, que
no se puede conservar. Por eso este método, muy util en geologia cuando se dispone de

kilogramos de roca, fue rdpidamente abandonado.

1.5.1.2 La microsonda electrénica de Castaing (EMPA).

Para suplir al problema de un consumo excesivo de muestras (se tenga en cuenta que, de
todas maneras, estamos hablando de porciones milimétricas de vidrio) se ha procedido a
estudiarlas con la microsonda electrdnica de Castaing (EMPA).

Con esta técnica la muestra precedentemente cortada, se monta sobre una base de
resina epoxy, se pule hasta obtener una superficie perfectamente lisa (especular) y queda
disponible para ulteriores analisis o estudios. El corte es efectuado perpendicularmente a
sus superficies exterior e interior, de modo que durante el proceso analitico sucesivo se
pueden evitar, a conveniencia, los sectores mas proximos a dichas superficies, que
normalmente aparecen corroidos y con notables variaciones sobre la composicion
guimica original (incremento notable de la cantidad de silicio, hidratacion, pérdida
drastica de los elementos alcalinos -sodio (Na) y potasio (K)- y alcalinotérreos —calcio (Ca)-

gue constituyen principalmente la pasta base).

1.5.1.3 Protocolo analitico de la microsonda electrénica de Castaing (EMPA)

Se ha empleado una microsonda electrénica CAMECA SX50 con cuatro espectrometros

verticales, disponible en los Serveis Cientifico-Técnics de la Universitat de Barcelona SCT-

UB. Las condiciones analiticas han sido: un potencial de 20 kilovoltios (kV) y una

intensidad de corriente de 20 nanoamperios (nA); para evitar el pernicioso efecto de la
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migracion de los elementos alcalinos el haz ha sido desenfocado hasta 5 micras (um): en
estas condiciones la conductividad eléctrica es buena y la reproductibilidad analitica
satisfactoria.

Cada uno de los vidrios analizados ha sido sondeado al menos en 20 puntos, distribuidos
aleatoriamente a lo largo de la superficie de la [dmina delgada, pero evitando las zonas
inmediatamente asociadas a la superficie; esto se ha hecho tanto para evitar posibles
zonas hidratadas y/o alteradas en ésta, que pueden ser analizadas mediante otros
instrumentos, como para evitar valores analiticos espureos por pérdida de continuidad
eléctrica en la interfase vidrio-soporte u oquedades con la consiguiente pérdida de la
superficie analitica especular en la muestra.

Los patrones empleados en la necesaria calibracion de la MSE son silicatos, 6xidos
naturales y productos sintéticos de composicién certificada (suministrados por las
empresas P&H Developments y Agar Cientific en dos bloques para microanalisis de 27 y
16 patrones respectivamente) hablamos entonces de: ortosa (Si; Al; O en vidrios
potdasicos), albita (Na; O en vidrios sddicos), wollastonita (Ca), especularita (Fe), rodonita
(Mn), apatito (P), calcopirita (Cu) y galena (Pb), mientras los patrones sintéticos
empleados, ultrapuros y de alta homogeinidad, son periclasa (Mg), rutilo (Ti) y cloruro
potasico (Cl).

Todos los métodos que pretenden la cuantificacién de la composicién quimica de un
solido requieren el empleo de patrones de composicion certificada: en algunos métodos
estos deben ser lo mas proximos posible en su composicidn global al sélido, para evitar
efectos de interferencia de matriz.

En el caso de los métodos basados en espectrometria de dispersién de longitud de onda,
el problema de la interferencia de matriz se minimiza (véase mas adelante) de modo que
se evita el empleo de patrones vitreos en la estandarizacién de las condiciones analiticas
(por los problemas inherentes a la migracion de los elementos alcalinos), empleandose
diferentes patrones cristalinos que aportan singularmente uno o varios elementos a la
estandarizacion. De este modo el empleo de vidrios de composicién conocida queda
relegado a su analisis como patrones internos en el curso del experimento, que es tal

como se ha procedido en este trabajo.
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La microsonda electrénica de Castaing (MSE) permite explorar las muestras mediante
espectrometria de dispersién de longitudes de onda (WDS en el acrénimo anglosajon)
aprovechando de la ley de Braggs, para filtrar la respuesta espectral de una muestra
sometida a bombardeo electronico mediante el empleo de cristales monocromaticos
sintéticos, que permiten Unicamente que una estrecha franja de longitudes de onda
emitidas por la muestra problema lleguen al detector. En términos practicos se obtiene
en éste un espectro constituido por picos mucho mas estrechos, lo que permite mejor
resolucion y limites de deteccion mucho menores que los del otro popular método
analitico basado en haz de electrones, la espectrometria de rayos X, mediante dispersidon
de energias (EDS en el acrénimo anglosajon).

La mejor resolucion se traduce en general en la desaparicion de las interferencias de las
respuestas espectrales entre los diferentes elementos que se exploran (claramente
presentes en el EDS) vy los limites de deteccion de trabajo en condiciones de rutina
instrumental pasan del 1-2 % en peso a valores del orden del centenar de partes por
millén (ppm). Otra diferencia practica notable entre ambos métodos, normalmente
relacionada con el disefio del instrumento al que sirven (en general un microscopio
electrdénico de barrido en el caso de la dispersidon de energias) es la mayor estabilidad de
la corriente de sonda durante la exploracion de la muestra, lo que hace que la
repetitividad de los andlisis cuantitativos mediante espectrometria de dispersién de
energias sea sensiblemente inferior a la obtenida mediante la microsonda electroénica,
gue a su vez explota la espectrometria de dispersidon de onda.

Nuestra eleccién de la microsonda electrdnica, por lo que se refiere al estudio de la
quimica de sdlidos cristalinos y vidrios, respecto a la espectrometria de dispersion de
energias, asociada a un microscopio electronico de barrido, ha sido determinada por todo
este conjunto de propiedades intrinsecas del método, aunque las técnicas de
espectrometria de dispersion de energias tengan algunas ventajas relativas, referidas a
las de dispersion de longitudes de onda, como la rapidez en la obtencién de un espectro
cualitativo.

Por este motivo algunas MSE de configuracion moderna incorporan un dispositivo de

dispersion de energias que puede ser explotado ampliamente en la exploracién
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preliminar en modo cualitativo o semi-cuantitativo de la muestra a analizar, lo que
permite escoger el conjunto de elementos que se requiere analizar y, en base a este
conjunto, disefiar la secuencia de analisis elemental, el tipo de distribucidn de cristales
monocromaticos y elementos en cada uno de los espectrometros disponibles, con las
consiguientes mejoras en rendimiento y velocidad en los andlisis.

Los cristales analizadores empleados son los suministrados por la firma CAMECA con el
instrumento, y concretamente se han empleado el LIF para Fe, Cuy Mn, TAP para Si,

Al, Na y Mg, PET para Ca, K, Ti, Cl y Pb; ademas se ha determinado el O
experimentalmente mediante el empleo de un cristal PCO?.

La determinacion del oxigeno merece un comentario aparte: cuando se analiza una fase
mineral con la microsonda electronica normalmente el mineral se identifica previamente
por via petrografica, y se determinan los diferentes elementos que lo forman, aplicando
un programa corrector que normalmente proporciona el fabricante, obteniendo el O
indirectamente, mediante el cdlculo estequiométrico de los dxidos.

En algunos casos a partir de este calculo el programa suministrado por el fabricante
proporciona incluso una estimacion del agua contenida en un mineral dado (p.e., en el
caso de las micas); la determinacion experimental del O permite obtener realmente los
oxidos presentes (a partir de los diferentes elementos y el oxigeno determinados),
contabilizar el O residual y, mediante estequiometria (calculando el H requerido) obtener
el porcentaje en agua.

Esta técnica no es trivial, ya que se requiere una configuracién instrumental especial que
no todas las microsondas poseen y la medicién del oxigeno en diferentes estandares
segun el material a analizar sea sddico o potasico, ya que en el caso del oxigeno si que
existen elementos de interferencia muy perniciosos en el resultado final del analisis si se
escoge un patrén inadecuado®.

El principal problema relacionado con la determinacién de la composicién de los vidrios
medievales reside en su elevado contenido en elementos alcalinos que han sido
incorporados a la pasta base del vidrio, en tanto que fundentes. Los alcalinos, y en

particular el sodio, presentan notables problemas en su determinacion mediante los

2 Cristal sintético.
% Gimeno, D., Pugés, M., 2002, p. 228.
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procedimientos analiticos fisico-quimicos mas comunmente disponibles, de tal manera
gue se suelen analizar separadamente por métodos que implican solubilizacion total de la
muestra (p.e. espectroscopia de absorcion atémica, EAA o ICP-MS).

En el caso especifico de la MSE, la muestra analizada ha sido previamente metalizada con
grafito, es decir que, mediante una nebulizacidn en una cdmara en la que una barrita de
este componente es dispersada electrotérmicamente, se ha tratado la superficie de
manera que este proceso garantizara una migracion de electrones, una vez insertada la
muestra en un catodo (polo positivo) y sometida a una elevada diferencia de potencial
dentro de la cdmara de vacio de la MSE.

Desde el polo opuesto, la muestra ha sufrido por lo tanto un bombardeo de electrones
gue ha calentado puntualmente la muestra durante el periodo de incidencia, a
temperaturas de hasta 7002 grados centigrados (dependiendo de las condiciones
instrumentales y de la maquina empleada), siendo igualmente sometida a un campo
eléctrico; como resultado de todo este proceso, los elementos alcalinos -K y Na- han
literalmente migrado a lo largo de la muestra tras un brevisimo periodo de irradiacion
(conocido como periodo de incubacidn), huyendo del punto irradiado durante el mismo
proceso del analisis.

Todo esto resulta en que durante el mismo analisis se provoca un cambio en la
composicion superficial de vidrio, dando tanto subestimaciones sistematicas de los
elementos alcalinos como andlisis que cierran en sumatorias de valores muy inferiores al
100 %; el mismo efecto se produce tanto en vidrios naturales o artificiales, como en
minerales y compuestos, que presenten los elementos alcalinos implicados en enlaces
cristaloquimicos débiles.

En nuestro caso los elementos alcalinos son mayoritarios y esenciales en la
caracterizacion del vidrio, por lo tanto se deben utilizar métodos alternativos para evitar
la obtencion de analisis espurios, que no reflejan la composicion real original del vidrio;
las soluciones propuestas son variadas, e incluyen variaciones notables de las condiciones
instrumentales, como por ejemplo una reduccién notable del tiempo de adquisiciéon de
los resultados, un desplazamiento programado de la ldmina vitrea problema durante el

periodo de irradiacidn, un congelamiento previo de la muestra, etc.
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Las muestras analizadas han sido estudiadas mediante un protocolo que normalmente se
aplica en el estudio de vidrios naturales volcanicos diferenciados (del rango de
composicion riolita, traquita, fonolita y dacita) que incluye un porcentaje notable de rocas
peralcalinas® es decir, dentro de los vidrios volcanicos naturales las que presentan un
rango composicional mas semejante a los vidrios medievales analizados: por lo tanto, los
resultados obtenidos son correctos y comparables a los obtenidos con otras técnicas de
anadlisis monoelemental (p.e. EAA) mucho mas lentas y trabajosas.

Dado que la determinacion de los elementos mayores también se ha realizado en todo el
tramo final de la tesis mediante el método de HR-ICP-MS-LAM, omitimos aqui la
explicacion de este método que queda recogida mds abajo cuando se habla de los

elementos en traza.

1.6 El estudio de los elementos en traza

Para caracterizar de manera cuantitativa los elementos en traza (o minoritarios)
presentes en reducidas cantidades se ha procedido a analizalos a través de varias
técnicas: la espectrometria de masa con fuente de plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS), y mediante la HR-ICP-MS-LAM. De manera indirecta, también se ha caracterizado
cualitativa o semicuantitavamente esta presencia mediante la microscopia de rastreo con

microanalizador de dispersion de energias (SEM-EDS).

1.6.1 EI ICP-MS

Ill

Este analisis destructivo que requiere el “sacrificio” de una muestra de muy reducido
volumen (en peso, unos pocos miligramos) tiene como ventaja el caracter
multielemental, es decir, podemos obtener mediante el mismo protocolo y analisis un
numero elevado de componentes quimicos del vidrio, hasta practicamente cubrir la tabla

peridodica de los elementos.

* Diaz, N., Garcia Veigas, J., Gimeno, D., 199874{5

585



Las vidrieras gdticas mediterrdneas: composicion quimica, técnica y estilo. El caso concreto de Barcelona y
Siena en el siglo XIV

]
Si lo comparamos con la microsonda, ésta por un lado ofrece 6ptimos resultados para los
elementos que aparecen en cantidades muy elevadas en el vidrio (vitrificantes, fundentes
y estabilizantes), incluyendo respecto a su elemento mayoritario, el éxido de silice,
aungue el nivel de deteccidn con el que trabaja esta limitado a aquellos elementos que
aparecen en la muestra en estudio en cantidades relativamente elevadas, en general por
encima del 0.5 % en peso total de la muestra (expresada siempre en forma de éxidos).

Si sélo utilizdramos la MSE tendriamos una buena informacién sobre la pasta base del
vidrio, e incluso sobre algunos elementos cromdforos pero posiblemente se perderian
informaciones referidas a algunos de los metales empleados en muy pequefias
cantidades, como también la mayor parte de las informaciones referidas a las sales
minerales especificas, empleadas durante el proceso de fabricacién del vidrio.

La ICP-MS es una técnica que ha revolucionado en los ultimos afios la quimica analitica
inorganica ya que ha permitido disminuir enormemente los umbrales de deteccion de casi
todos los elementos quimicos, y al mismo tiempo ha reducido enormemente los costos
analiticos, ya que por su caracter multielemental permite analizar en un tiempo muy
reducido (y con la misma preparacién de muestra previa) la mayor parte de los elementos
de la tabla periddica. Este proceso de preparacion requiere la solubilizacion total de la
muestra, para lo cual mediante un proceso de ataque sucesivo con acidos se liberan todos
los elementos quimicos en un fluido acuoso que es el que se introduce para analizar en el
instrumento, mediante una canula. El conjunto de acidos empleado incluye el acido
fluorhidrico, el Unico que ataca efectivamente la silice, lo que hace que ésta se pierda en
el proceso de preparacion. Por lo tanto se ha de entender que esta técnica es un
complemento ideal para la microsonda electrdnica, cuando ya se dispone de los datos de
ésta y por lo tanto conocemos ya el contenido en silice.

Esta técnica se ha empleado esencialmente cuando se pretendia obtener una informacion
exhaustiva sobre los componentes quimicos existentes en un vidrio, y en particular, en
aquellas muestras que aparecian en muy pequefias cantidades respeto a su formulacién.
El ICP-MS es un instrumento de analisis muy sofisticado que representa la evolucidn de
otra técnica analitica denominada espectroscopia dptica (ICP-OES en el acrénimo inglés):

para trabajar con estas técnicas es preciso solubilizar (o volatilizar directamente, p.e.
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mediante el empleo de un laser de alta energia, como veremos mas adelante) una parte
de la muestra, y este proceso implica, para el caso de muestras muy ricas en silice, el
empleo de acidos muy enérgicos que destruyen totalmente el sélido, previamente
pulverizado, pesado e introducido en una bomba, o reactor, confeccionados con un
material resistente a dichos acidos. Esta destruccién implica la liberacién de los diferentes
elementos quimicos que formaban el sdlido en un liquido, que se diluye en solucién
acuosa, hasta un volumen conocido (aforado) y es inyectado (mediante un chorro de gas
inerte, p.e. argoén) en el instrumento, donde una antorcha a altisima temperatura lo
disocia en forma idnica y genera nuevos compuestos. Todo el conjunto sigue recorrido
dentro del instrumento dentro de un electroiman de altisima intensidad (formado por 4 o
6 elementos cilindricos paralelos que rodean la trayectoria longitudinal del material en el
interior del instrumento); la funcién de este electroimdn es la separacion finisima de los
compuestos formados en la antorcha segin su masa atémica, lo que permite separar muy
eficientemente los elementos entre si, e incluso los isdtopos de un mismo elemento, en
funcién de su peso.

Esta tipo de proceso sirve a la postre para que los elementos impacten separadamente en
un detector, que permite cuantificar la presencia total y relativa de cada uno de ellos;
para que el sistema analitico sea eficiente y correcto légicamente se tiene que calibrar
mediante el paso de muestras de composiciéon conocida y certificada (patrones) que

cubran el rango composicional de la muestra problema a estudiar.

1.6.2 Protocolo de actuacion para el analisis por ICP-MS

Las bombas de tefldon (reactores) dotadas de un tapdn (se usan las de la marca Savillex)
deben limpiarse un dia antes del ataque total: se pondran unos 3-5 ml de acidonitrico
(HNOs ) concentrado en cada una de las bombas que, bien cerradas, se dejan en una
estufa a 902C durante aproximadamente 12 horas; pasado este tiempo y una vez
enfriadas, se aclaran con agua destilada y con agua desionizada tipo milliQ Plus (18.2 MQ

cm) o0 equivalente.
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En las bombas ya secas se pesan aproximadamente 0.1 gramos de muestra en polvo,
anotando los pesos exactos de cada una de las muestras y se elegira una nomenclatura
especifica para identificarlas, usando siempre niumeros consecutivos (por ejemplo MA-1,
MA-2, MA-3 etc.). Una vez se tienen todas las muestras pesadas se afiade 2.5 ml HNOs + 5
ml HF® + 2.5 ml HCIO, a las bombas, se cierran y se dejan en una estufa a 90C durante 12
horas como minimo.

Una vez las bombas se han enfriado, se abren y se dejan en el bafio de arena hasta
obtener humos de perclérico (se caracterizan por ser blancos y densos): si las muestras
son ricas o mayoritarias en silice (como es el caso) se anade 5 ml de HF, se cierran otra
vez las bombas y se dejan unas 2 horas en la estufa a 909C.

Pasado este tiempo se abren y se dejan otra vez en el bafo hasta sequedad inicial; una
vez llegados a este punto se afiade 2 ml de HCIO,4 en caliente y se deja llegar otra vez a
sequedad incipiente. Finalmente se afiade un poco de H,0O y 1 ml de HNO3, y se dejan las
bombas a reflujo un maximo de 10 minutos.

Las muestras se enrasan a 100 ml y se preparan dos tubos de 14 ml (normalmente uno
para ICP-OES y el otro para ICP-MS); finalizado todo el proceso, las bombas se limpian con
agua del grifo y se aclaran con agua destilada. Mediante este método de preparacion de
muestras, y utilizando el ICP-OES y ICP-MS, se pueden por lo tanto determinar todos los
elementos menos el Si, que requiere una preparacién especial (fusién alcalina). En
nuestro caso se ha omitido el proceso para el ICP-OES ya que se disponia de la
informacién de la microsonda para el resto de los elementos mayoritarios ademas de la
silice. En otros casos (como por ejemplo en el analisis de vidrios naturales volcanicos) el
equipo de investigacion PEGEFA en el que he trabajado realiza este paso ya que los
vidrios naturales contienen ademas un porcentaje importante de minerales de
composicion diferente de la del vidrio, y por lo tanto la quimica mineral de elementos
mayoritarios del vidrio obtenida mediante MSE en la mayoria de los casos no representa
la quimica global de la roca en estudio.

Esta técnica desde un punto de vista metodolégico nos ha permitido confirmar muchas

de las recetas de colores, asimismo nos ha proporcionado criterios seguros sobre la

°HF es el acido fluorhidrico y HCIGel 4cido clorhidrico.
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homogeneidad de los grupos de vidrio, pudiendo discriminar entre las piezas originales de
las de importacién y de las reposiciones sucesivas, ejecutadas con arenas diversas de las

que se encuentran en las muestras originales.

1.6.3 La difraccion de rayos X (DRX)

La difraccién de rayos X (DRX) y la espectrometria de infrarrojos (FTIR) han permitido
identificar las fases minerales como productos de la alteracion del vidrio. La DRX es mas
potente que la FTIR que de todas maneras ha sido util para el estudio de las patinas, que

se encuentran en minimas cantidades encima de la superficie vitrea recopilada.’

1.6.4 La microscopia de rastreo con microanalizador de dispersion de energias (SEM-
EDS) También ha proporcionado informacién sobre las microestructuras de la corrosion y
los depdsitos minerales, como también microanalisis semicuantitativa de los vidrios y de

los depdsitos minerales.’

1.6.5 La espectrometria de masa de alta resolucion con fuente de plasma acoplado
inductivamente y microanalisis por ablacion laser (HR-ICP-MS-LAM)

Desde enero de 2010 disponemos de una nueva maquinaria (laboratorio LABGEOTOP del
ICTJA-CSIC) que nos ha permitido resumir una buena parte de los analisis que acabamos
de detallar en un Unico proceso. Este instrumento analiza el vidrio sobre una seccién
fresca, es decir recién cortada, de reducidas dimensiones y sin destruirla, proporcionando
informaciones sobre los elementos mayoritarios del vidrio y las trazas, con un umbral de
deteccion aun mas bajo que el ICP-MS.

Asi como la principal evolucidén que ofrecid en su dia la ICP-MS fue el analisis simultaneo
de la practica totalidad de los elementos de la tabla periddica, al bajar sensiblemente los

niveles de deteccion de los menos abundantes y permitir por lo tanto que la suma de

®Gimeno, D., 2011, p. 90
"Ibidem.
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todos ellos debiera dar valores muy préoximos al 100% de la roca, siendo ademas muy
realistas en sus contenidos y relativamente econdmicos en términos materiales, su
principal inconveniente es como ya quedé expresado el proceso de preparacion de las
muestras es largo, tedioso, delicado (se trabaja con acidos causticos y sus humos toxicos
en un ambiente de laboratorio dotado de campanas extractoras de alta seguridad) y en el
caso que nos ocupa nos hace perder el silicio, elemento principal por su contenido total
en nuestros vidrios que debemos obtener por otro procedimiento alternativo, duplicando
por tanto tiempos y multiplicando costos.

El HR-ICP-MS-LAM produce resultados con un limite de deteccién aun mas bajo que el
ICP-MS (lo que en el caso de nuestros vidrios de hecho no es necesario para su completa
caracterizacion quimica), con el anadido que realiza el analisis mediante la volatilizacién
directa de un pequefio volumen de muestra de la superficie del vidrio mediante el
impacto de un laser de alta energia. El microcrater que deja en la muestra no se aprecia a
simple vista, ni en muchas ocasiones con el empleo de una lupa cuentahilos de 10 o mas
aumentos, aun sabiendo el punto en el que se realizo el impacto del |aser. Se trata por
tanto de un proceso preparatorio de las muestras mucho mas seguro, cdmodo y rdpido.
Ademas, y esto en nuestro caso no es una ventaja menor, al no volatilizar el silicio
podemos obtener este elemento tan importante los que une a todas las ventajas del ICP-
MS el poder evitar analizar estos vidrios previamente por un procedimiento alternativos
como la MSE. A continuacion se recogen las condiciones instrumentales bajo las que se
han desarrollado los analisis de esta tesis para la totalidad de los conjuntos vitreos
estudiados con la excepcidn de Pedralbes Duomo de Siena.

El andlisis en si mismo comienza mediante un calentamiento del ldser durante 450
segundos, con una energia prefijada de 5.0 mJ, una entrada energética real de 6.5 mJ bajo
condiciones de 16.0 KV y una presion de gas de 6582 mbar. Después de este
calentamiento se sintoniza o calibra el ICP-MS que es un modelo Element XR de sector
magnético de la empresa ThermoScientific. Para esta calibraciéon se emplea el material

139 232
La,

vitreo de referencia internacional NIST 612, trazando en él los isétopos Th y los

| 139

oxidos de Th. La intensidad de sefial escogida fue para e La 800.000 impactos por

590



Apartado quimico-analitico: A.2

| 22Th 1000.000 impactos por segundo, estando los dxidos presentes en

segundo, para e
un 1.8288 %., la irradiancia 2.03 GW/cm?y el flujo de gas 10.13 J/cm?>.

Para el muestreo para el andlisis propiamente dicho se empled un ladser UP193FX de la
empresa New Wave Research con 193 nm de longitud de onda y un pulso de impacto de
4 ns, empleando como gas cebador ArF y gas de flujo He a una tasa de 600 mL/min. El
impacto de calcinacién de la muestra se realizé a 10 Hz en modo continuo con un
espaciado de barrido de 20 um, realizando 3 pases de barrido a una velocidad de 10
um/sec y una profundidad estimada de pase de 5 um. Todo esto conduce a un tamafio
del punto analizado de 50 pm con unas dimensiones del area de impacto de X: 100 um, e
Y: 100 um. La salida estimada del laser es del 100 % con una irradiaciéon promedio de
2.01 GW/cm? y un flujo promedio de 9.81 J/cm?. Los patrones certificados empleados en
el analisis fueron el vidrio NIST 612, y el vidrio B del Corning Museum of Glass de New
York preparado por Brill.

Antes de realizar el muestreo para el analisis, la superficie se limpia por ablacién con el
laser eliminando 10um de la superficie de la muestra. Antes de la ablacién se realizan 60
segundos de captura de datos en el detector para emplearlos como valor de fondo. El

tiempo de adquisicion es de 2 minutos para analisis. Cada analisis se realiza por triplicado

y los valores de los patrones de referencia se analizan después de cada analisis.

Se han analizado los siguientes isdtopos:

e Baja resolucion: "Li, °Be, B, 3'p, *cl, ca, *Rb, **Mo, 107Ag, Mg, 59, 12%p,
121Sb, 133CS, 137Ba, 139La, 140Ce’ 141Pr, 146Nd, 147Sm, 151EU, 157Gd, 159Tb, 162Dy, 165H0,
166Er, 169Tm, 174Yb, 175LU, 178Hf, 181Ta,182W, 187Re,197Au, 203T|, 208Pb, ZOQBi, 232Th, 238U

« Resolucién media: °Si, 3%s, **ca, **sc, *°Ti, 'V, >2Cr, >*Fe, **Mn, *°Co, *°Ni, ®cu,
GGZn, nga, 74Ge, 885r_, 89Y, QOZI’, 93Nb

e Alta resolucion: >*Na, 24Mg, 27l 3%, ca, "PAs
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Las condiciones de andlisis con el H-R-ICP-MS fueron: gas frio 16.42 (L/min), gas auxiliar
1.04 (L/min), gas de la muestra 0.932(L/min), y las condiciones de vacio 1.37e-003 mbar,

alto vacio 2.94e-007 mbar.
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La recopilacion de las piezas vitreas
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Listado de las muestras recogidas en

la Iglesia del Real Monasterio de Santa Maria de
Pedralbes
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Listado de las muestras recogidas en el plafon O-ll de la Iglesia del Real Monasterio de
Santa Maria de Pedralbes:

VI 12, azul oscuro

VI 18, azul oscuro con grisalla
VI 8, rosado

VI 13, incoloro

VI 10, amarillo

VI 7, verde oscuro con grisalla
VI 22, verde claro

VI 9, rojo plagué

597



Las vidrieras gdticas mediterrdneas: composicion quimica, técnica y estilo. El caso concreto de Barcelona y

Siena en el siglo XIV

598

17

wm .\v.

| b &
v

(2 ~

LN

NS

VI9

27

VI




Apartado quimico-analitico: A.2

Listado de las muestras recogidas en la Catedral de
Girona y procedentes de unos plafones del siglo XIV
actualmente descontextualizados
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Listado de las muestras recogidas

Fig. 1 Muestreo Guillem Letumgard, capilla St. Miguel, plafén suelto A, Catedral de
Girona

GIR-4, rojo plaqué
GIR-6, azul oscuro con cuadros
GIR-3, azul claro

GIR-5, incoloro con amarillo de plata

Fig. 2 Muestreo Guillem Letumgard, capilla de San Miguel, plafén suelto A4, Catedral de
Girona

GIR-2, miel con grisalla

GIR-1, azul con grisalla

Fig. 3 Muestreo Mestre de la Capgalera, sin ubicacion, plafén GIR F-4, Catedral de
Girona

GIR-15, incoloro
GIR-13, azul

GIR-14, verde+ grisalla
GIR-12, rojo plaqué

GIR-11, amarillo con grisalla

Fig. 4 Muestreo Guillem Letumgard, plafon suelto GIR F-18, Catedral de Girona
GIR-8, incoloro
GIR-7, azul

GIR-10, verde
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GIR-9, rojo plaqué

GIR-16, azul violeta
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Fig. 1 Muestreo Guillem
Letumgard, capilla St.
Miguel, plafén suelto A4,
Catedral de Girona

Fig. 2 Muestreo
Guillem
Letumgard, capilla
de San Miguel,
plafén suelto a,
Catedral de Girona
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Fig. 3 Muestreo Mestre de la
Capcalera, sin ubicacion,
plafon GIR F-4, Catedral de
Girona

Fig. 4 Muestreo Guillem
Letumgard, plafon
suelto GIR F-18,
Catedral de Girona
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Listado de las muestras recogidas en la Capilla de
Santa Maria de los Sastres de la Catedral de
Tarragona
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Listado de las muestras recogidas en Capilla de Santa Maria de los Sastres de la Catedral de

Tarragona, obra de Guillem Letumgard®.

TA-44, verde (C.S. 1)
TA-45, amarillo (C.S. H.I)
TA-46, azul (C.S. H.I)

TA-47, rojo plaqué (C.S. )

1 ., . . . .

La mayoria de las piezas analizadas procedentes de esta misma Capilla nos fueron entregadas por el Sr.
Pere Valldeperez, restaurador, después de haberse hallado en el alféizar de los ventanales durante las obras
de desmontaje de los plafones vitreos para su conservacion.
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Capilla de Santa Maria de los
Sastres, ventanal C.S. |, muestra de
color rojo

Capilla de Santa Maria de los
Sastres, ventanal C.S. H. | muestras
de color amarillo y azul.

Capilla de Santa Maria de los
Sastres, ventanal C.S. Il muestra de
color verde
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Listado de las muestras recogidas en la vidriera
absidal de la Catedral de Siena, obra de Duccio di
Buoninsegna

609



Apartado quimico-analitico: A.2

Listado de las muestras recogidas en la vidriera absidal de la Catedral de Siena, obra de Duccio

DU-1 (Plafén 4 B) verde oscuro
DU-2 (Plafén 4 A) azul oscuro
DU-3 (Plafén 2 B) amarillo
DU-4 (Plafén 8 A) violeta

DU-5 (Plafdn 4 B) rojo plaqué
DU-6 (Plafén 8 A) rosado/malva
DU-7 (Plafdén 9) azul claro

DU-8 (Plafdén 6 B) verde claro

DU-9, (plafdn 3) incoloro

di Buoninsegna
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Catalogacion de las muestras y resultados analiticos
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*Se indican con las abreviaturas correspondientes:
Catedral de Tarragona: TA

Catedral de Girona: GIR

Monasterio de Pedralbes: VI; VP

Catedral de Siena: DU

Chiesa di San Giacomo Maggiore: SG
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Estudio previo de las piezas

muestra color foto pesoeng.dibaseencm ladoascm ladob>2cm espesorcm espesor (2)
TA1l azul+grisalla si 5,68 2,7 1,6 2,5 0,22
TA2 azul con etching si 3,52 3,9 2,4 3 0,2
TA3 azul con etching si 4,19 4 0,1 1,5 0,27
TA4 azul oscuro si 4,51 3,8 1,5 1,5 0,34
TAS5 azul oscuro si 3,07 3,3 1,3 3 0,19
TA6 azul oscuro si 5,35 5,6 1 1,5 0,26
TA7 rojo plaqué light si 9,34 6,5 0,8 5,2 0,22
TA8 rojo plaqué+grisalla si 4,44 2,7 1,2 1,3 0,3
TA9 azul oscuro+grisalla si 1,82 1,7 0,7 0,8 0,16
TA10 rojo plaqué si 4,65 4,3 1,5 1,6 0,31
TAll rojo plaqué si 3,68 5,2 2,5 3,6 0,31
TA12 incoloro+grisalla si 2,71 3 1,5 2,2 0,24
TA13 incoloro+grisalla si 4,6 2,7 1 3,2 0,22
TA14 incoloro+grisalla si 5,82 4,7 4 5 0,26
TA15 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 3,17 3,7 0,3 2,9 0,29
TA16 incoloro si 13,43 8,2 3,3 4,4 0,38
TA17 incoloro+grisalla si 10,7 7,6 3,9 6,3 0,24
TA18 incoloro si 4,75 5,4 1,6 5 0,12
TA19 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 10,9 5 2,1 4,1 0,22
TA20 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 7,04 3,3 0,9 1,5 0,31
TA21 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 2,7 3,9 0,2 3,4 0,26
TA22 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 4,68 2,4 1,2 1,5 0,31
TA23 incoloro+grisalla si 3,76 3,9 1,7 2,3 0,33
TA24 incoloro+grisalla si 16,25 5,7 2,3 2,6 0,34
TA25 amarillo oscuro+grisalla si 7,05 5 2,1 3,7 0,26
TA26 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 8,33 45 2,6 3,7 0,26
TA27 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 6,98 4,8 4,1 43 0,32
TA28 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 2,93 3 1,3 1,9 0,22
TA29 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 4,77 4,2 0,5 2,5 0,23
TA30 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 2,83 3,2 2,6 3,2 0,26
TA31 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 4,34 44 2,6 3,6 0,22 0,34
TA32 amarillo+grisalla si 1,48 3,2 0,7 0,7 0,24
TA33 incoloro+grisalla si 3,25 3,9 1,3 1,8 0,28
TA34 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 0,97 2,2 0,4 0,9 0.28
TA35 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 1,33 2 1,5 1,8 0,2
TA36 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 1,41 3,2 0,2 1,3 0,26
TA37 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 0,77 2,2 1,6 1,9 0,2
TA38 incoloro+grisalla+amarillo de plata si 1,51 3,5 1,7 2,6 0,18
TA39 incoloro+grisalla si 1,18 3 0,5 1,2 0,21
TA40 amarillo+grisalla si 1,69 3,8 0,3 1,1 0,24 0,32
TA41 incoloro+grisalla si 1,82 1,9 1 1,5 0,22
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TA42
TA43
TA44
TA45
TA46
TA47
SG1
SG2
SG3
SG4
SG5
SG6
SG7
SG8
GIR1
GIR2
GIR3
GIR4
GIRS
GIR6
GIR7
GIR8
GIR9
GIR10
GIR11
GIR12
GIR13
GIR14
GIR15
GIR16

incoloro+grisalla
blanco con grisalla
verde

amarillo

azul oscuro

rojo plaqué

rojo plaqué+grisalla
miel+grisalla
aguamarina+grisalla
violeta+grisalla
incoloro+grisalla
aguamarina+grisalla
miel+grisalla
violeta+grisalla

azul oscuro+grisalla
amarillo+grisalla
azul oscuro plaqué
rojo plaqué
incoloro+amarillo de plata
azul oscuro+cuadros
azul oscuro
incoloro
rojo+grisalla

verde
ambar+grisalla

rojo plaqué

azul

verde+grisalla
incoloro
azul-violeta

si
si
si
si
si
si
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
no
no
no
no
no
no

2,89
2,29
4,24
11,16
6,7
7,65
3,82
2,41
2,63
1,38
2,5
1,4
2,67
1,26
0,08
0,47
0,34
1,12
0,27
0,38
0,34

0,42
0,23
no
no
no
no
no
no

Estudio previo de las piezas

3,7 0,3 0,7
4,3 1,1 3,8
5,2 3,3 3,3
10,6 5,7 7

5,5 3,6 3,7
5,4 3,7 4,2
4 1 1,7
3,6 0,5 2,2
4,3 0,2 2,2
3,3 0,1 1,1
2,7 2 2,2
2,8 0,1 1,7
3,5 2,4 2,7
3,9 0,1 1,1
0,7 0,01 0,5
1,5 0,01 0,5
1,7 0,1 0,1
1,8 0,7 1,4
0,9 0,2 0,3
0,6 0,2 0,5
0,6 0,2 0,4
2,7 0,3 1,3
2 0,1 0,3
1,1 0,2 0,3
no no no
no no no
no no no
no no no
no no no
no no no
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0,39
0,16
0,32
0,22
0,42
0,28
0,26
0,24
0,34
0,24
0,3

0,22
0,28
0,26
0,22
0,24
0,24
0,32
0,29
0,38
0,29
0,22
0,24
0,16
0,3

0,3

0,19
0,23
0,22
0,28

GIR F18

GIR F18

GIR F18

GIR F18

GIR F4

GIRF4

GIRF4

GIRF4

GIRF4

Capilla St.Jordi i St. Damia



Duccio, elementos mayoritarios, muestras sédicas
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Du-1 Du-6 Du-7 Du-8 Du-9

verde malva aguamarina verde incoloro
Na20 13,1 13,99 13,56 14,46 13,52 14,14 14,12 13,04 12,76
SI02 58,06 61,11 62,87 61,37 73,42 65,11 60,44 55,58 64,27
MgO 3,95 3,73 4,24 3,99 0,06 3,85 4,11 4,07 3,83
Al203 3,08 1,19 3,04 1,04 0,35 1,15 2,99 3,39 1,17
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P205 0,89 0,33 0,37 0,32 0,02 0,33 0,35 1,19 0,31
K20 3,9 2,79 2,48 2,69 0,18 2,76 2,58 5,09 2,73
CaO 9,17 10,14 8,55 10,38 12,23 10,31 9,02 8,75 10,55
TiO2 0,12 0,11 0,1 0,1 0,06 0,11 0,1 0,11
MnO 0,68 0,9 1,13 0,02 0,88 0,71
Fe203 0,97 1,05 0,86 0,22 0,63 0,9 0,58
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 0 0 0 0 0 0 0 0 0
total 95,04 95,13 100,5 96,33 100,08 99,27 95,82 94,77 97,04




1 Sample lab

2 Sample use Sample

3 Isotope
4
5

6

7 Si29(MR)

8 Ti49(MR)

9 AI27(HR)
10 Fe54(MR)
11 Mn55(MR)
12 Mg24(HR)
13 Ca43(MR)
14 Na23(HR)
15 K39(HR)
16 P31(LR)
17
18
19 Li7(LR)
20 Be9(LR)
21 B11(LR)
22 Sc45(MR)
23 V51(MR)
24 Cr52(MR)
25 Co59(MR)
26 Ni60(MR)
27 Cu63(MR)
28 Zn66(MR)
29 Ga69(MR)
30 Ge74(MR)
31 As75(HR)
32 Rb85(LR)
33 Sr88(MR)
34 Yb174(LR)
35 Zr90(MR)
36 Nb93(MR)
37 Mo98(LR)
38 Agl07(LR)
39 Cd111(LR)
40 In115(LR)
41 Sn120(LR)
42 Sb121(LR)
43 Cs133(LR)
44 Bal37(LR)
45 Lal139(LR)
46 Cel40(LR)
47 Pri141(LR)
48 Nd146(LR)
49 Sm147(LR)
50 Eul51(LR)
51 Gd157(LR)
52 Th159(LR)
53 Dy162(LR)
54 Ho165(LR)
55 Er166(LR)
56 Tm169(LR)
57 Y89(MR)
58 Lul75(LR)
59 Hf178(LR)
60 Tal81(LR)
61 W182(LR)
62 TI203(LR)
63 Pb208(LR)
64 Bi209(LR)
65 Th232(LR)
66 U238(LR)
67 Au197(LR)

Oxides (%, m/m)
Sio2
Tio2
Al203

Fe203
MnO
MgO
CaO

Na20
K20
P205

Elements (ug/g)
Li
Be

623

SMP_11_0SMP_11_0|SMP_11_00058 |SMP_11_0{SMP_11_0}SMP_11_0|SMP_11_0{SMP_11_0{SMP_11_0|SMP_11_0|SMP_11_0/SMP_11_0|SMP_11_0|SMP_11_00069_1_GIFSMP_11_00071_1_GIR_16_20111025
GIR_01 |GIR_02 |GIR_03 GIR_04 |GIR_05 [GIR.06 |GIR_07 [GIR08 |GIR_09 [GIR_10 |GIR_11 |GIR_12 |GIR_13 |GIR_14 |GIR_15 [GIR_16 |
Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona |
azul oscurc amarillo incoloro incoloro azul incoloro  azul
grisalla grisalla groc plata grisalla
54,32 57,57 54,77, 45,80 66,37 57,62 62,74 61,13 51,63
0,40 0,11 0,11 0,14 0,09 0,12 0,11 0,09 0,11
4,42 3,75, 2,97 2,83 2,03 5,90 2,92 2,31 5,57,
1,45 0,92 0,70 1,41 1,41 1,32
1,25 1,20 0,86 1,17 1,40, 0,46 0,70
3,21 2,87, 2,26, 3,67, 2,83 3,71 8,56
8,40 7,96 7,27, 7,08 8,47 8,19, 7,10; 8,09
21,32 19,00 16,18 17,06 15,56 19,44 20,56 18,33
4,35 5,74 3,28 3,93 3,40, 4,87 1,85 1,74,
0,41 0,67, 0,78 0,91 0,69 0,81 1,60; 0,75, 0,55 1,43 0,37, 0,40
<LD 20,26 53,17 34,27 37,30 12,13] 21,81 49,67 20,61 29,88 32,82 14,80 25,92 14,60 20,52
<LD <LD 0,83 0,97, 0,63 <LD 0,28 0,78 <LD 0,11 0,92 0,44/ 0,11 <LD 0,29
86,65 80,62 154,59 167,76 115,08, 122,17, 124,28 88,18 124,85 120,57, 59,42 86,00 94,81 81,32 122,46
3,34 2,65 1,61 1,72 1,96, 2,61 2,77, 1,80 1,89 2,66 2,85 2,01 1,73 2,68 1,64,
14,57 17,89 8,61 10,22 12,43 16,83 18,58 9,71 9,92 20,08 30,44 14,62 10,54 17,16 8,03
79,73 10,91 9,30 10,82 8,97 9,40 10,67 7,85, 10,25 8,72 12,42 8,65 9,84 7,95 7,71
885,87 64,46 7,41 58,12 775,36 31,35 6,18, 66,48 53,54 21,15 767,06 19,52
37,20 11,81 599,83 48,09 16,93 25,34] 22,93 15,17 53,32 25,23 135,84 48,46 28,48 37,36 244,38
952,17 204,90 322,32 546,45 151,61) 2461,86) 909,30 110,57, 500,65 825,96 464,65| 1477,36 551,28
305,56 192,58 221,49 123,48 180,29 1682,91 404,49 124,32 173,97, 212,72 896,56 167,64 3151,45 361,48 164,36
5,23 4,29 3,64 3,10 2,68, 5,12 3,98 2,39 2,96, 3,62 3,86, 2,86 4,71 3,52 2,60
2,23 0,70 1,85 0,61 1,47, 3,25 2,06, 0,37, 0,52 1,10 1,02 0,70 4,08 0,82 1,77
15,66 6,74 7,47 9,73 27,28 9,65, 7,08 7,08 98,54/ 16,45 8,69 49,50] 24,32 31,85
34,36 62,12 39,23 38,87 42,68 59,96 39,69 40,10; 9,84 10,03
502,20 385,83 279,36 339,45 439,51 298,09 444,15 353,06 238,55 361,87
0,97, 0,92 0,97 1,20 0,73 0,92 1,07, 0,49 0,86 1,07 1,02 0,85 0,54 0,89 0,57,
129,62 74,55 101,40 108,72 59,59 85,52 100,66 32,69 115,06 83,70 100,30 95,98 48,17 50,27 109,82
6,30 4,89 3,24 3,83 2,95 4,01 4,29 2,15, 4,25 4,06 4,85 3,86 2,90; 3,44 2,76
2,03 2,49 87,27] 0,43 2,15 2,55, 2,57, 2,44 0,22 2,36 7,16, 0,41 0,96 2,37 4,26
0,86 0,25 0,99 0,41 20,71 1,45 0,23 0,16, 0,51 44,99 0,62 0,44 0,83 13,46 0,45,
0,15 <LD 0,26/ 0,25 0,25 0,10 0,13 0,33 0,03 0,19 2,75, 0,38 0,21 1,16, 0,57,
2,44 0,10 0,07, 3,57 2,19 0,30 3,89 2,78 2,40 1,23 -0,01]
80,06 94,40 5,44 5,77 59,27] 455,20 124,75 50,19 91,64/ 173,56 108,06 20,38 213,96 48,63 9,42
12,55 2,85 3,85, 1,82 3,31 34,56 16,90 2,24 21,61 139,72 4,44 4,27 44,85/ 28,96 0,55
0,21 0,72 1,81 3,19, 0,61 0,48 0,47 0,50 2,16, 0,55 0,78 2,38 0,19 0,19 3,16
506,11 737,90 608,39 1180,20] 872,87 493,70 918,38 780,27 257,77, 362,53
7,78 10,80 15,76 16,75 7,87 16,38 12,01 6,47 17,20 10,71 9,82 11,97 6,17, 7,62 16,17
14,42 19,43 32,15 32,05 16,47 27,21 20,79 12,22 33,96 19,46 17,45 21,88 11,86 13,23 32,71
1,76, 2,24 3,57 3,79 1,82 3,33 2,44, 1,40 3,60 2,32 2,31 2,62, 1,32 1,68, 3,52
7,61 8,58, 12,38 13,34 6,58 13,17, 9,91 5,50 12,11 9,01 8,15 10,17 5,54, 7,15 12,11
1,56, 1,83 2,16, 2,45 1,34 2,48 1,90; 1,11 2,22 2,22 2,07, 1,85 1,19 1,76, 1,74,
0,24 0,22 0,45, 0,49 0,18 0,47, 0,38 0,21 0,33 0,35, 0,40 0,31 0,26 0,31 0,40
1,42 1,53 1,97 1,93 1,50; 2,33 1,94 1,00 1,48, 1,67 1,87, 1,35 1,21 1,68 1,30
0,19 0,23 0,30 0,34 0,21 0,30 0,30 0,17, 0,23 0,29 0,28 0,23 0,19 0,25, 0,21
1,53 1,39 1,57, 1,79 1,14, 1,74, 1,85 0,91 1,24, 1,67 1,59, 1,28, 0,92 1,59 1,13
0,31 0,28 0,33 0,36 0,28 0,34 0,34 0,14 0,24 0,36 0,35 0,27 0,20 0,32 0,24
0,90 0,85 0,89 0,94 0,81 1,02 1,13, 0,62 0,77, 1,05 1,04, 0,75, 0,60 0,97 0,75
0,15, 0,13 0,11 0,12 0,09 0,16, 0,17, 0,08 0,12 0,16 0,15 0,12 0,07, 0,15, 0,11
12,53 9,72 8,35, 7,81 7,34 9,52, 10,78 5,07, 8,19 9,91 17,72 7,26 6,86, 9,73 7,94
0,15, 0,17, 0,13 0,15 0,13 0,14 0,17, 0,05 0,12 0,19 0,12 0,13 0,09 0,15, 0,13
2,21 1,87 2,50; 3,74 1,63 2,35, 2,66, 1,03 2,92 2,05 1,75 2,76 0,84 1,54, 2,86
0,41 0,33 0,31 0,39 0,22 0,30 0,34 0,20 0,29 0,33 0,21 0,31 0,18 0,31 0,22
0,38 0,59 1,53 1,05 0,40 0,95, 0,59 0,35, 0,90 0,53 0,90 0,76 0,12 0,18 0,39
0,12 0,05 1,10; 0,07, 0,08 0,10 0,10 0,07, 0,05 0,13 0,02 0,11 0,05 0,09 0,06
840,83 9541 40,00 10368 107,72 BB 31961 82,86 1839,15| 435,06 20846| 160,40 [EEEEN 12517 21,87
0,15, 0,05 161,86 0,08 0,45 0,48 0,14 0,13 0,17, 7,95, 0,12 0,12 0,76 1,48, 0,04
3,03 3,07, 3,70 4,53 2,60 3,84 3,98 2,08, 3,32, 4,20 2,68, 3,34 2,55 3,10 3,02
1,06, 1,35 1,78, 1,28 1,06 1,14 1,34 0,76, 1,07, 1,29 3,11 1,04, 0,92 1,95 0,94
0,06 0,01 0,02 0,02 0,07, 0,04/ <LD 0,03 0,00 0,13 0,07 <LD 0,03 0,12 0,02




2 Sample user

3 Isotope

4

5

6

7 Si29(MR)

8 Ti49(MR)

9 AI27(HR)
10 Fe54(MR)
11 Mn55(MR)
12 Mg24(HR)
13 Ca43(MR)
14 Na23(HR)
15 K39(HR)
16 P31(LR)
17
18
19 Li7(LR)
20 Be9(LR)
21 B11(LR)
22 Sc45(MR)
23 V51(MR)
24 Cr52(MR)
25 Co59(MR)
26 Ni60(MR)
27 Cub3(MR)
28 Zn66(MR)
29 Ga69(MR)
30 Ge74(MR)
31 As75(HR)
32 Rb85(LR)
33 Sr88(MR)
34 Yb174(LR)
35 Zr90(MR)
36 Nb93(MR)
37 Mo98(LR)
38 Agl07(LR)
39 Cd111(LR)
40 In115(LR)
41 Sn120(LR)
42 Sb121(LR)
43 Cs133(LR)
44 Ba137(LR)
45 La139(LR)
46 Ce140(LR)
47 Pr141(LR)
48 Nd146(LR)
49 Sm147(LR)
50 Eu151(LR)
51 Gd157(LR)
52 Tb159(LR)
53 Dy162(LR)
54 Ho165(LR)
55 Er166(LR)
56 Tm169(LR)
57 Y89(MR)
58 Lul75(LR)
59 Hf178(LR)
60 Ta181(LR)
61 W182(LR)
62 TI203(LR)
63 Pb208(LR)
64 Bi209(LR)
65 Th232(LR)
66 U238(LR)
67 Aul97(LR)
68
69 TOTAL Ox

Oxides (%, m/m)
Sio2
Tio2

Al203
Fe203
Mn02
MgOo
Ca0
Na20
K20
P205

Li20
BeO
B203
Sc203
V205
Cro3
Co203
NiO
Cuo

Ga203
Ge02
As205
Rb20
Sro
Yb203
Zr02
Nb205
Mo03
Ag20
cdo
In203
Sn02
Sb205
Cs20
BaO
La203
Ce02
Pr203
Nd203
Sm203
Eu203
Gd203
Tb203
Dy203
Ho203
Er203
Tm203
Y03
Lu203
HfO2
Ta205

TI203
PbO2

Bi205
Tho2
uo3

Au203

623

GIR_01 |GIR 02 |GIR.03 |GIR04 |GIR 05 |GIR.06 |GIR 07 |GIR.08 [GIR 09 [GIR_10 |GR 11 [GIR_12 |GIR_13 [GIR_14 |GIR_15 |GIR_16
Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona Girona
54,32 57,57 54,77 45,80 66,37 57,62 62,74 63,08 47,05 62,09 59,24 39,91 61,13 51,63 46,40
0,40 0,11 0,11 0,14/ 0,09 0,12/ 0,11 0,07 0,12 0,11 0,13 0,16/ 0,09 0,11 0,11
4,42 3,75 2,97 2,83 2,03 5,90/ 2,92 1,53 2,74 2,89 3,02 5,17 2,31 5,57 2,68
1,45, 0,92 0,86 0,42] 0,70 1,41 1,41 0,54/ 0,41 0,94/ 6,27 0,58 1,32 3,20 0,42]
1,25 1,20 0,70 1,72 0,86 1,17 1,40 0,64/ 1,40 1,33 1,87 1,72 0,46/ 0,70 1,36
3,21 2,87 4,05/ 4,66/ 2,26 3,67 2,83 1,74 4,78 2,51 2,50 11,52 3,71 8,56/ 5,75
8,40 7,96/ 24,03 23,03 7,27 7,08 8,47 7,14 19,01 8,19 8,37 22,20 7,10 8,09 17,96
21,32 19,00 2,68 0,33 16,18 17,06 15,56 19,44 0,34/ 13,43 13,98 0,31 20,56 18,33 0,41
4,35 5,74 5,73 17,16 3,28 3,93 3,40 4,87 21,33 3,21 3,67 15,67, 1,85 1,74 21,51
0,41 0,67 3,09 1,89 0,78 0,91 0,69 0,81 1,60 0,75/ 0,55 1,43 0,37 0,40 2,29
<LD 0,0044 0,0114 0,0074 0,0080 0,0026 0,0047 0,0107 0,0044 0,0064 0,0071 0,0032 0,0056 0,0031 0,0044
<LD <LD 0,0002 0,0003 0,0002 <LD 0,0001 0,0002 <LD 0,0000 0,0003 0,0001 0,0000 <LD 0,0001
0,0279 0,0260 0,0498 0,0540 0,0371 0,0393 0,0400 0,0284 0,0402 0,0388 0,0191 0,0277 0,0305 0,0262 0,0394
0,0005 0,0004 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003
0,0026 0,0032 0,0015 0,0018 0,0022 0,0030 0,0033 0,0017 0,0018 0,0036 0,0054 0,0026 0,0019 0,0031 0,0014
0,0153 0,0021 0,0018 0,0021 0,0017 0,0018 0,0021 0,0015 0,0020 0,0017 0,0024 0,0017 0,0019 0,0015 0,0015
0,1126 0,0082 0,4807 0,0009 0,0074 0,1336 0,0986 0,0040 0,0008 0,0085 0,0068 0,0027 0,0975 0,0025 0,0499
0,0047 0,0015 0,0763 0,0061 0,0022 0,0032 0,0029 0,0019 0,0068 0,0032 0,0173 0,0062 0,0036 0,0048 0,0311
0,1192 0,0256 0,0403 0,0684 0,0190 0,3082 0,1138 0,0138 0,0627 4,2661 0,1034 0,0582 0,1849 1,5137, 0,0690
0,0380 0,0240 0,0276 0,0154 0,0224 0,2095 0,0503 0,0155 0,0217 0,0265 0,1116 0,0209 0,3922 0,0450 0,0205
0,0007 0,0006 0,0005 0,0004 0,0004 0,0007 0,0005 0,0003 0,0004 0,0005 0,0005 0,0004 0,0006 0,0005 0,0003
0,0003 0,0001 0,0003 0,0001 0,0002 0,0005 0,0003 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0006 0,0001 0,0003
0,0024 0,0010 2,0836 0,0011 0,0015 0,0042 0,0015 0,0011 0,0011 0,0151 0,0025 0,0013 0,0076 0,0037 0,0049
0,0038 0,0068 0,0081 0,0362 0,0043 0,0043 0,0047 0,0066 0,0289 0,0043 0,0044 0,0243 0,0011 0,0011 0,0357
0,0594 0,0456 0,1161 0,1167 0,0330 0,0401 0,0520 0,0353 0,1074 0,0525 0,0418 0,1531 0,0282 0,0428 0,0635
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0175 0,0101 0,0137 0,0147 0,0080 0,0116 0,0136 0,0044 0,0155 0,0113 0,0135 0,0130 0,0065 0,0068 0,0148
0,0009 0,0007 0,0005 0,0005 0,0004 0,0006 0,0006 0,0003 0,0006 0,0006 0,0007 0,0006 0,0004 0,0005 0,0004
0,0003 0,0004 0,0131 0,0001 0,0003 0,0004 0,0004 0,0004 0,0000 0,0004 0,0011 0,0001 0,0001 0,0004 0,0006
0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0022 0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0048 0,0001 0,0000 0,0001 0,0014 0,0000
0,0000 <LD 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
0,0016 0,0003 0,0000 0,0000 0,0004 0,0071 0,0018 0,0003 0,0000 0,0005 0,0003 0,0003 0,0102 0,0001 <LD
0,0102 0,0120 0,0007 0,0007 0,0075 0,0578 0,0158 0,0064 0,0116 0,0220 0,0137 0,0026 0,0272 0,0062 0,0012
0,0017 0,0004 0,0005 0,0002 0,0004 0,0046 0,0022 0,0003 0,0029 0,0186 0,0006 0,0006 0,0060 0,0038 0,0001
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0003 0,0000 0,0000 0,0003
0,0565 0,0824 0,2641 1,7859 0,0679 0,1318 0,0975 0,0551 0,7995 0,1025 0,0871 1,0702 0,0288 0,0405 0,8687
0,0009 0,0013 0,0018 0,0020 0,0009 0,0019 0,0014 0,0008 0,0020 0,0013 0,0012 0,0014 0,0007 0,0009 0,0019
0,0018 0,0024 0,0039 0,0039 0,0020 0,0033 0,0026 0,0015 0,0042 0,0024 0,0021 0,0027 0,0015 0,0016 0,0040
0,0002 0,0003 0,0004 0,0004 0,0002 0,0004 0,0003 0,0002 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0004
0,0009 0,0010 0,0014 0,0016 0,0008 0,0015 0,0012 0,0006 0,0014 0,0011 0,0010 0,0012 0,0006 0,0008 0,0014
0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003 0,0002 0,0001 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002
0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0019 0,0015 0,0013 0,0012 0,0011 0,0015 0,0017 0,0008 0,0013 0,0015 0,0027 0,0011 0,0011 0,0015 0,0012
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0003 0,0002 0,0003 0,0004 0,0002 0,0003 0,0003 0,0001 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 0,0001 0,0002 0,0003
0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0001 0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0906 0,0103 0,0043 0,0112 0,0116 0,2272 0,0344 0,0089 0,1981 0,0469 0,0225 0,0173 0,3257 0,0135 0,0024
0,0000 0,0000 0,0193 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0000
0,0003 0,0003 0,0004 0,0005 0,0003 0,0004 0,0005 0,0002 0,0004 0,0005 0,0003 0,0004 0,0003 0,0004 0,0003
0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0004 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 <LD 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 <LD 0,0000 0,0000 0,0000
100,08 100,06 102,21 100,13 100,07 100,08 100,08 100,06 100,11 100,09 100,06 100,08 100,07 100,05 100,11




vidrios sodicos

Sample I§SMP_11_0001SMP_11_0003SMP_11_000JSMP_11_0004SMP_11_0001SMP_11_0003SMP_11_0002SMP_11_0014GIR_02

SMP_11_0009SMP_11_0014GIR_11

SMP_11_00037_{SMP_11_001SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0003SMP_11_0002SMP_11_0004SMP_11_0003{SMP_11_0003SMP_11_0003SMP_11_0003

azul+grisalla azul oscuro  azul con etchii azul con etchiiazul oscuro  azul oscuro  azul oscuro+gi azul oscuro | Girona amar limon+g amarillo amarillo miel+grif incoloro con a incoloro+grisa incol verdoso+ incoloro+grisa incoloro X incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa
Serie Tarragona  |Tarragona —amarillo Tarragona FB Tarragona Tarragona Tarragona  |Tarragona |Tarragona |Tarragona |Tarragona |Tarragona |Tarragona |Tarragona |Tarragona  |Tarragona
Oxides (%, m/m) dib=2 dibu +moder |6y 4 ident espe y color dibu=1 grisalla limon-verd piu antico ricicl anaranj verdoso 14igual a 17 |verdoso mas amarilleniverdoso
Si02 59,86 57,37, 56,31 64,48 67,31 66,23 66,29 64,16 57,53 70,29 65,60 59,20 67,63 62,88 60,51 70,91 61,30 65,02, 73,01 62,24 60,97, 58,44 72,14 74,25
Tio2 0,07, 0,08, 0,09 0,09 0,07, 0,07, 0,09 0,11 0,11 0,09 0,10 0,13, 0,16 0,24 0,07 0,10, 0,10 0,10 0,08, 0,10 0,06 0,06, 0,08, 0,08,
Al203 2,15 2,19 2,42 2,14 1,55 2,07 1,66 1,52 3,74 1,85 1,85 3,02 3,13 2,42 2,75 1,34 1,85 1,81 1,31 1,74 2,02 2,02 1,63 1,13
Fe203 0,35 0,27, 0,77, 0,30 0,76 0,34 0,33/ 0,32 0,91 0,38 0,40 6,27 0,35 0,58, 0,36 0,30 0,38, 0,30 0,31 0,32 0,27, 0,25 0,00 1,14
MnO 1,12 1,31 0,95 0,56, 0,60 0,55, 0,80 0,84 1,24 0,91 0,42 1,86 1,04 0,53, 0,32 0,84 0,71 0,46 0,79 0,82
MgOo 2,84 3,15 3,21 2,34 2,25 2,70 2,26 2,21 2,50 2,81 3,19 3,88 1,67, 2,43 2,29 2,13 2,46 3,06 3,36 2,31 1,68
ca0o 7,79 8,90 7,90 9,51, 6,70 6,54 6,26 9,40 8,36, 8,98 7,06 6,31 8,60 9,41 9,32 7,17, 8,69 6,61 9,19 6,86, 7,54
Na20 16,82 16,71 17,71 14,56 16,09 13,97, 12,64 16,44 20,84 11,78 19,82 17,57, 13,23 20,21 22,28 23,28 13,27, 11,20
K20 2,77 2,49 2,45 2,83 2,74 2,74 2,80 2,43 3,67, 2,31 2,28 4,00 2,56 2,73 2,37 1,85 2,63 3,22 2,33 2,30 1,60
P205 0,71 0,61 0,68, 0,55 0,81 0,55 0,49 0,71 0,67, 0,54 0,85 0,54 0,44 0,75 0,69; 0,63, 0,81 0,58 0,47 0,62 0,63, 0,49 0,46 0,42
Elements (ug/g)
Li 14,96, 15,75 10,03 1,21 20,63 14,67 1,40 18,47 20,25 13,75 19,78 32,80 21,20 40,82 11,48 2,33 1,95 1,74 1,68 1,85 12,04 7,48 10,30 8,47,
Be 4,20 0,00 0,27, 0,00 0,00 1,48 0,00 3,19 0,00 2,04 4,84, 0,92 0,00 6,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 135,83 107,74 135,76 17,50 158,04 102,75 14,96 167,70 80,57 93,76 146,46, 59,39 98,75 190,91 117,06, 16,39 22,43 17,44 16,54 17,62 85,57 80,28 230,71 110,42
Sc 1,86 2,15 2,02 0,19 1,86 1,52 0,17, 2,78 2,65 1,60 2,04 2,85 3,05 3,02 2,15 0,17 0,21 0,22 0,16 0,18, 0,87, 1,08 1,55 1,90
\ 13,13 10,88 12,82 10,85 11,33 10,62 12,64 12,29 17,88 12,89 11,92 30,42 21,11 33,12 10,38 14,64 12,62 11,53 9,20 12,11 11,32 10,81 9,04 9,27,
Cr 29,41 24,15 46,06/ 1,82 39,94/ 31,18 2,61 45,12 10,90 45,91 52,10 12,42 27,34 31,73 2,37 2,66 2,05 2,25 2,45 10,27 11,64 0,00 35,29
Co 1241,54 1287,56 720,18 725,13 1024,42 1016,01 1111,82 655,71 64,42 34,01 25,07 53,51 69,17 39,57 12,21/ 70,99 16,03/ 16,01/ 68,11 14,51 23,82 15,05 16,98 16,81
Ni 41,16, 36,66 25,57, 30,05 28,49 24,97 41,13 26,94 11,81 12,98 14,16 135,75 20,95 16,59 16,36 22,49 17,96 14,67, 14,47 17,28 18,40 14,93 13,20 15,06
Cu 1345,02 1619,69) 732,03 829,10 734,05 747,45 1583,19 835,37 204,78 93,64 89,49 825,44 185,35 52,24 208,19 65,17 38,51 143,42 59,59 99,21 41,39 42,46 61,36
Zn 573,82 547,78, 362,88 421,18, 429,24 560,55 641,90 348,62, 192,46 130,64 110,52 896,00 122,74 373,66 85,58 157,47, 120,22 101,97 103,20 124,63 85,92 67,08 73,50 81,95
Ga 2,77 2,46 2,38 0,24 2,92 2,38 0,33 3,40 4,29 2,42 3,02 3,86 2,96 3,19 1,78 0,12 0,25 0,25 0,20 0,26 1,18 1,64 1,68 1,80
Ge 3,30, 2,32 2,39 0,19 3,03 2,07, 0,24 1,87, 0,70 0,79 0,78, 1,02 0,00 1,12 0,00 0,03, 0,03 0,04 0,04 0,05 0,78 0,38 0,38, 0,00
As 18,66, 18,16 11,37 1,33 10,67 6,47, 1,83 15,58 6,74 5,28 10,13 16,44 10,33 4,21 0,79 0,73 0,65, 0,37, 0,79 2,35 3,48 6,09 6,10
Rb 10,68 10,40 9,62 1,04 13,99 12,33, 8,98 13,27, 15,17 40,08 14,93 22,04 10,66 1,73 1,53 1,36 1,57, 1,45 8,97 4,79 7,80 7,90
Sr 360,29 358,39 361,72 404,31 319,47 259,13 347,99 452,91 352,84 398,05 441,45 390,92 443,26 433,92 345,26 523,95, 383,57 358,32 248,84 275,40
Y 3,94 3,60 3,94 0,46 3,12 2,65 4,89 5,81 17,71 11,04 7,59 3,14 2,83 4,25 4,13
zr 34,00 31,54 34,29, 3,91 28,54 23,75 34,23 36,42 100,24 72,57 80,06 21,00 21,27, 32,34 29,40
Nb 2,64 2,95 2,83 0,25 2,22 2,07 2,49 2,43 4,85 3,31 3,57, 1,31 1,56 1,90 2,12
Mo 1,08 1,17 1,01 0,08 1,16 0,99 0,81 0,84 7,15 2,48 2,62 0,53 0,27, 0,53 0,56
Ag 0,61 0,66 5,75 0,03, 0,23 0,17, 0,10 0,71 0,62 0,58] 0,08, 0,05 0,02 0,02
cd 0,23 0,16, 0,22 0,01 0,26, 0,15 0,01 0,14 0,00 0,13 0,13 2,74 0,13 0,56 0,09 0,04 0,06, 0,05,
In 53,78 45,64 25,08 2,67, 46,10 43,82 4,36 23,44 2,44 1,42 1,38 2,77, 1,53 4,59 0,60 0,25 0,47 0,25
sn 282,30 239,02, 112,94 98,38 182,62 181,06, 167,04 87,51 94,34 30,26 60,98 107,99 28,60 110,11 23,82 12,01 13,77, 22,03
Sb 38,89 31,31 14,98 15,09 27,06 17,61 23,94 13,92 2,85 1,63 1,74 4,44 1,97 25,08 1,13 0,55 0,47 0,31
Cs 0,23 0,21 0,18, 0,02, 0,29 0,25 0,02 0,21 0,72 0,23 0,31 0,78 0,59 0,57, 0,17, 0,11 0,14 0,11
Ba 377,43 301,98, 246,09 268,68 303,59 286,75 260,36 279,82 737,45 332,98 285,89 779,78 1201,39 748,81 299,18, 171,05 253,52 179,69;
La 5,77 5,14 5,17 0,68, 5,17 4,38 0,57, 8,88 10,79 5,71 9,03 9,81 11,93 14,46 3,33 3,36 5,11 4,44
Ce 13,79 11,76 11,86 1,11 11,00 10,77, 1,05 14,70 19,41 9,15 14,30 17,44 20,02 25,50 7,48 6,66 9,80 7,92
Pr 1,52 1,52 1,52 0,13 1,33 1,23 0,13 1,73 2,23 1,07 1,86 2,31 2,27, 3,55 0,82 0,75, 1,17 0,86
Nd 5,76 6,18, 5,76 0,50 5,58, 4,37 0,51 6,32 8,58, 4,25 7,18, 8,15 9,34 14,86 3,00 2,87 4,81 3,41
Sm 1,11 1,11 1,28 0,11 1,20 0,86 0,10 1,22 1,83 0,85, 1,51 2,07 1,84 3,30 0,52 0,57, 0,93 0,67,
Eu 0,24 0,24 0,30 0,02 0,23 0,19 0,02 0,25 0,22, 0,14 0,31 0,40 0,39 0,61 0,10 0,13 0,17, 0,12
Gd 0,88 0,81 1,03 0,08 0,91 0,63, 0,07, 1,14 0,66 1,45 1,87 1,80 2,69 0,45, 0,53, 0,72, 0,54
Th 0,11 0,11 0,13 0,01 0,12 0,08 0,01 0,17, 0,23 0,10 0,20 0,28 0,27, 0,40 0,07, 0,10, 0,12 0,08,
Dy 0,86, 0,65, 0,87 0,06, 0,70 0,50 0,06, 1,01 1,39 0,64 1,07 1,59 1,56 2,39 0,43 0,69 0,67, 0,51
Ho 0,17 0,14 0,16 0,01 0,15 0,11 0,01 0,20 0,28, 0,13, 0,23 0,35 0,32 0,44 0,10 0,17, 0,14 0,11
Er 0,42 0,42, 0,52 0,04 0,39 0,32 0,04 0,64 0,85 0,43 0,64 1,04 0,95 1,46 0,29 0,49 0,40 0,32
m 0,07, 0,06 0,08, 0,01 0,06 0,05 0,01 0,10 0,13 0,06 0,09 0,15 0,13 0,23 0,04 0,06, 0,06 0,05
Yb 0,45 0,41 0,55 0,04 0,43 0,35, 0,04 0,74 0,92 0,47, 0,69 1,02 0,92 1,65 0,24 0,40 0,36, 0,34
Lu 0,07, 0,06 0,08, 0,01 0,06 0,05 0,01 0,10 0,17, 0,08 0,11 0,12 0,13 0,25 0,04 0,06, 0,05 0,05
Hf 0,88 0,83 1,07 0,10 0,95 0,65, 0,10 1,32 1,87 0,95, 1,41 1,75 1,96 5,02 0,50 0,76 0,76, 0,67,
Ta 0,17 0,16 0,17, 0,01 0,19 0,13, 0,01 0,20 0,33 0,15 0,25 0,21 0,26 0,69 0,10 0,12 0,13 0,12
w 0,22 0,21 0,17 0,02, 0,93 0,81 0,02 0,15 0,59 1,20 0,49 0,90 9,88 1,03 0,84 0,09 0,18 0,18
Au 0,10 0,10 0,10 0,00 0,13 0,10 0,00 0,05 0,01 0,07, 0,09 0,07, 0,05 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00
Tl 0,03 0,02, 0,01 0,00 0,05 0,06, 0,00 0,02, 0,05 0,09 0,04 0,02, 0,18, 0,28 0,04 0,01 0,01 0,02
Pb 630,18 532,46 335,59 293,03 414,97 522,43 571,75 200,84 95,35 142,28, 64,97 208,33 122,80 74,47 15,90 16,07 24,88
Bi 0,16, 0,13 0,07 0,01 0,08 0,08 0,01 0,10 0,05 0,06, 0,11 0,12 0,13 3,54 0,04 0,02 0,04 0,03
Th 1,70, 1,53 1,56/ 0,16 1,60, 1,51 0,15 2,18 3,07, 1,67, 2,84 2,68 2,71 5,94 1,06 0,89 1,30 1,39
U 0,60 0,52 0,50 0,06 0,55 0,57, 0,06 0,59 1,35 0,53 0,71 3,11 1,43 1,76 0,34 0,28 0,50 0,53
Co 1241,54 1287,56. 720,18 725,13 1024,42 1016,01 1111,82
Ni 41,16, 36,66 25,57, 30,05 28,49 24,97 41,13
Cu 1345,02 1619,69) 732,03 829,10 734,05 747,45 1583,19
Zn 573,82, 547,78, 362,88 421,18, 429,24 560,55, 641,90
Ni_Co 0,033 0,028 0,036 0,028 0,025
Cu_Co 1,08 1,26 1,02 1,14 0,72 0,74 1,42
Zn_Co 0,46 0,43 0,50 0,42 0,55
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vidrios sodicos

|SMP_11_0003SMP_11_0003SMP_11_0003SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0009SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0003SMP_11_0009Sample labGEOTOP
incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa blanco con grisalla

‘Tarragona Tarragona ‘Tarragona Tarragona ‘Tarragona Tarragona ‘Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona ‘Tarragona Serie
Oxides (%, m/m)
66,73 69,38 61,05 64,23 58,30 55,57 56,06 68,29 65,19 53,33 56,51 58,91 55,57 62,18 64,55 71,05, 66,74|Si02
0,09 0,07, 0,10; 0,12 0,10; 0,09; 0,10 0,08 0,11 0,11 0,10; 0,10; 0,10; 0,11 0,10; 0,11 0,12|Ti02
1,99 1,78 1,96 2,29 2,78 3,11 2,82 1,74 1,84 2,71 2,83 2,49 3,30 2,67 1,93 1,87 1,62|A1203
0,45 0,33 0,34 0,33] 0,27 0,31 0,41 0,25 0,34 0,30; 0,32 0,33] 0,32 0,25 0,33 0,20 0,42|Fe203
0,91 0,43 1,07 2,03 0,48, 1,10 0,59 0,36 0,67, 0,82 1,05 1,06 1,18 1,23 1,05 0,31 0,56/Mn0O
2,51 3,05 2,63 2,43 3,35 3,63 3,68 3,86 2,69 3,89 3,70 3,32 3,64, 3,08 2,37, 2,72 3,38/MgO
8,32 6,22 7,73 7,62, 7,66, 7,41 8,22 6,15 8,01 8,91 8,24 8,27, 8,19 6,94 9,03 7,29 10,82|Cca0
15,85 15,80 21,54 15,58, 22,65 23,17 23,52 16,05 17,21 25,13 22,62 21,30 22,16 19,47 17,54 13,25 10,95|Na20
2,42 2,24 2,84 3,92 3,47 4,43 3,72 2,40 2,84 3,69 3,70 3,19 4,48 3,24 2,15 2,39 14,7120
0,57 0,51 0,57 1,08 0,77 0,96 0,72 0,64 0,88 0,91 0,73 0,80; 0,86 0,64 0,76 0,59; 0,25|P205
Elements (ug/g)
13,68 15,51 12,05 27,27, 14,49 19,19 15,59 14,20 18,08 14,62 13,01 17,87 13,75 17,31 17,78, 20,25 45,45|Li
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70; 1,89 2,69|Be
124,69 144,45 137,72 155,60 139,51 159,86, 137,19 101,55, 147,63 155,43 110,31 142,09 136,17, 96,58 157,31 162,76 61,37|B
1,88 1,40 1,98 2,43 2,42 2,42 2,45 1,67 2,44, 2,87 2,64, 2,52 2,33 2,09 2,13 1,99 1,78/Sc
10,30 6,51 10,53 20,21 14,26, 16,10 16,30 10,00 15,85 15,36 15,22 17,71 15,92 15,52 11,74 10,67 15,27|v
25,99 30,10 26,68 29,08 21,73 23,25 32,77 20,95 26,93 23,04 23,25 25,45 24,67 19,09; 30,82 33,78 40,75|Cr
14,82 92,58 19,72 112,58 16,54 16,89 18,48 87,06 18,02 18,44 15,86, 17,00 19,17 19,58 15,49 83,67, 9,33|Co
17,28 13,84, 17,74 25,57 16,14 19,94 16,03 13,90 19,21 17,36, 21,51 19,60; 18,72 21,17 15,55 15,29 4,97|Ni
59,58 181,59 48,77 211,66 48,15 69,13 47,26 178,30 75,11 46,18 67,13 94,51 73,74 48,83 54,76, 178,27 14,79|Cu
103,37 87,55 106,33 227,92 99,85 123,18, 100,33 94,06 111,41 103,98 94,94/ 99,48 102,48 94,89 105,61 104,48] 23,06/Zn
2,17 1,76 2,42 2,09 2,33 2,70 2,10 1,77 2,75 2,66 2,37, 2,86 2,69 2,71 3,26 3,11 2,10|Ga
0,03 0,00 0,64 0,86 0,37 0,00 0,02 0,00: 0,38 0,14 0,00 0,36 0,42 0,29; 0,78 1,07 1,30/Ge
7,60 5,30 10,26 7,58 6,75 8,86 7,96, 3,11 5,66, 9,87, 9,55 10,56 11,16 9,98 8,50 5,38 5,87|As
9,23 16,01, 8,52 21,45 9,18 10,78, 11,28 9,14 13,75 11,23 9,62 10,11 10,02 10,79; 11,78 13,75 28,18/Rb
321,44 229,90 357,62 404,37 439,97 422,55 389,07 301,63 382,59 450,68 416,20 509,29 490,12 498,29 402,33 380,26 960,64|Sr
5,82 5,89 5,86 6,20 4,54 6,08 4,79 4,80; 5,29; 6,20 5,67, 7,02 5,95 5,45 4,66 6,18 6,74|Y
38,83 44,91 35,42 46,74 35,75 48,15 39,47 33,39 46,79 49,65 47,91 52,78 49,69 37,04 33,66, 47,50 57,82|zr
2,20 2,92 2,63 2,98 2,88 3,33 2,92 2,10 2,81 3,26 3,31 2,67 3,62 2,84 2,31 2,74 2,91|Nb
0,61 0,56, 0,50 1,70 0,56, 0,74 0,59 0,43 0,75 0,64 0,72 0,72 0,81 0,80 0,77, 0,50 2,00/Mo
0,02 0,05 0,01 41,42 0,04 0,06 0,07 0,06 0,11 0,62} 0,28 0,10; 0,07 0,06 0,05 0,08 0,20|Ag
0,09 0,04 0,07 0,15 0,04 0,13 0,10 0,05, 0,11 0,08 0,10 0,13 0,14 0,10 0,12| 0,09 0,22|cd
0,43 3,21 0,47 4,77, 0,43 0,47 0,51 2,63 0,94 0,56 0,40; 0,52 0,43 0,41 0,47 3,30, 0,76(In
37,10 23,29 20,26 75,10 16,86, 53,08 16,89 23,29 68,15 28,90 43,49 70,14 47,69 38,58 46,84 23,43 279,94{Sn
0,54 1,85 0,72 5,04, 0,67 1,02 0,61 1,82 1,25 0,94 0,74 0,87 0,89; 1,49 0,96 2,19 1,47/Sb
0,19 0,21 0,19 0,30 0,14 0,16 0,16, 0,16 0,20 0,16 0,17, 0,15 0,15 0,15, 0,24 0,22 0,69|Cs
251,02 249,80 347,65/ 1227,16 301,77 415,23 310,06 281,86 553,26 427,05 414,51 362,91 353,99 390,83 251,23 187,96 646,13/Ba
6,86, 6,64 6,76 7,63, 5,79 7,60 6,37, 4,70 6,46, 7,48 7,59 6,21 6,92 6,58 8,04 6,52 22,98|La
12,43 11,90 13,10 13,33, 11,45 16,34 12,25 10,03, 13,36 15,06 13,97 12,83 14,34 12,46, 14,75 11,16, 29,07|Ce
1,43 1,35 1,54 1,60 1,38 1,87 1,55 1,21 1,61 1,78 1,65 1,57 1,75 1,45 1,70 1,35 2,96|Pr
5,70 5,50 5,08 7,00 6,44, 7,55 7,06 4,36, 6,89 7,40, 6,69 6,73 6,93 6,14 6,25 5,64 10,35|Nd
1,23 1,14 1,06 1,49 1,52 1,70 1,60 0,95, 1,49 1,57 1,52 1,57 1,59 1,40 1,35 1,45 1,73|sm
0,22 0,20 0,19 0,24 0,26 0,31] 0,28 0,20; 0,24 0,28, 0,28 0,26 0,28 0,27, 0,24 0,27, 0,33|Eu
0,91 0,95, 0,78, 1,13 1,02 1,30 1,15 0,85, 1,05 1,24 1,20 1,26 1,19 1,27 1,01 1,24 1,33|Gd
0,16 0,15 0,14 0,18, 0,14 0,19; 0,18 0,12 0,16 0,18, 0,16 0,18 0,20; 0,19; 0,15 0,20 0,21Tb
0,97 0,98, 0,82 1,24 0,98, 1,20 1,15 0,71 0,89) 1,11 1,02 1,07 1,21 0,90 0,93 1,09 1,13|Dy
0,19 0,21 0,18 0,25, 0,18 0,24 0,22 0,18, 0,20 0,23 0,21 0,20; 0,22 0,16 0,20 0,19; 0,22|Ho
0,55 0,66 0,48 0,72 0,47 0,62, 0,61 0,54 0,60 0,65, 0,62 0,53, 0,60 0,41 0,54 0,58 0,63|Er
0,08 0,09 0,07 0,10; 0,06 0,09; 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09; 0,08 0,09; 0,05 0,08 0,08 0,09|Tm
0,54 0,66, 0,50 0,61 0,44 0,60 0,51 0,45, 0,55 0,55, 0,58, 0,51 0,55 0,35, 0,59 0,62, 0,57|Yb
0,08 0,10 0,07 0,09; 0,07 0,09; 0,08 0,07 0,09; 0,08 0,08 0,07 0,09; 0,06 0,09; 0,09 0,08|Lu
1,05 1,20 0,89 1,26 1,04 1,40 1,36 1,02 1,16 1,35 1,35 1,14 1,39 0,93, 1,21 1,44 1,51|Hf
0,16 0,20 0,13 0,22 0,16 0,23 0,21 0,17 0,17 0,22 0,21 0,18, 0,22 0,17 0,20 0,24 0,21|Ta
0,21 0,45 0,17 1,80 0,13 0,26 1,60 0,32 1,28 0,19 0,22 0,27, 0,25 0,19 0,25 0,44 0,63|w
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03; 0,03|Au
0,02 0,03 0,02 0,14 0,01 0,01 0,01 0,03 0,09 0,02, 0,02 0,02 0,02 0,02, 0,02| 0,03, 0,16/TI
31,41 57,79 22,31 137,72 14,33 30,80 15,30 41,15 56,82 18,66 42,00 237,38, 25,51 17,04 25,49 67,41 1222,13|Pb
0,04 0,13 0,05 0,15 0,05 0,05, 0,05 0,10 0,04 0,05, 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,15 0,49|Bi
1,79 2,04 1,46 2,25 1,84 1,99 2,18 1,48 2,12 2,25 2,04, 2,02 1,78 1,89 2,18 3,02 3,23|Th
0,61 0,70, 0,61 0,75) 0,63 0,67, 0,68 0,47 0,66 0,78 0,59 0,62 0,56 0,61 0,58 0,82 0,91|U
Co
Ni
Cu
Zn
Ni_Co
Cu_Co
Zn_Co
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muestras potasicas

Serie ITarragona FB Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona
Oxides (%, m/m)

Sio2 42,77 48,59 57,01 50,32 50,66 51,56 56,35
TiO2 0,14 0,17 0,22 0,14 0,16 0,14 0,08
Al203 3,60 1,80 6,12 2,32 3,18| 2,47 2,36
Fe203 0,35 0,48 0,33} 0,31 0,30 0,35 0,32
MnO 2,53 1,61 1,04 1,55 1,54 1,71 0,89I
MgO 4,46 3,59 3,30 3,73 3,74 3,72 4,69
CaO 20,53 24,21 21,27 24,32 21,87 19,14 17,51
Na20 0,34 0,31 0,23 2,20
K20 21,50 15,65 8,03 11,82|
P205 2,40 2,40, 1,52 1,33 1,20 2,25 3,28
Elements (ug/g)

Li 12,92 13,05 11,10§ 1,27 1,32 1,18I 6,23|
Be 2,99 2,83 0,00 0,00I 0,00 0,00 0,00
B 125,70 145,71 108,91 21,19 23,06 25,45 84,02
Sc 2,10 1,75 1,86 0,16 0,17 0,15 0,64
\ 15,68 19,91 20,66 10,48)
Cr 30,44 48,53 16,58) 14,21
Co 15,25 11,76 6,41
INi 38,23 38,84

Cu

Zn 163,10 167,17

Ga 6,51 22,54

Ge 1,16 0,68

As 8,49| 8,43 0,65 2,66
|Rb 239,94 208,83 34,35 133,32
Sr 1105,74 1327,96 697,35 1038,81 1474,01 646,68I
Y 6,12 6,65 9,31 0,59) 0,77 3,79
Zr 78,75 77,40] 126,30I 8,06 9,66 38,65
Nb 4,07 3,47 4,59 0,36 0,47 1,71
IMo 1,65 1,42 0,35 0,03 0,23 2,14
Ag 0,43 0,87 0,26 0,03 0,05 0,06
Cd 0,49 0,23 0,14 0,02 0,12
Iin 0,40| 0,45 0,02 0,01

Sn 22,90 22,95 7,95 5,18

Sb 2,05 5,61 0,85 1,13

Cs 3,11 3,70

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb 0,18I 0,22 0,27 0,02 0,02 0,02 0,13
Dy 1,01 1,26 1,76 0,13 0,11 0,13 0,70
Ho 0,20 0,23 0,39 0,02 0,02 0,02 0,15
Er 0,62 0,78I 1,18 0,07 0,07 0,07 0,43)
Tm 0,09 0,10 0,17 0,01 0,01 0,01 0,06
Yb 0,58| 0,78 1,08 0,08 0,07 0,08 0,36
Lu 0,09 0,11 0,15 0,01 0,01 0,01| 0,05
IHf 1,67 2,10) 3,61 0,26 0,25 0,29 0,92
Ta 0,21 0,26 0,43 0,03 0,03| 0,03 0,12
w 0,61 0,67 1,54 0,08I 0,09 0,09 0,31
Au 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tl 0,05 0,04 0,10 0,01 0,01 0,00 0,09
Pb 67,03 110,93 29,59} 14,94 17,43 72,67 29,88
Bi 0,05 0,14 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01
Th 2,32 3,40 3,81 0,38 0,38 0,34 1,23
] 0,84 0,87 0,99 0,09 0,10 0,11 0,35
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vidrios sodicos

sample I{SM GIR_02 SMP_11_0009SMP_11_0014GIR_11 |SMP_11_00037_|SMP_11_0014SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_000SMP_11_0003SMP_11_0003SMP_11_0003SMP_11_0003SMP_11_0003
sample TA_40 |TA_a5 |Girona |TA_25 TA_44 TA_32 |TA_13 |TA_14 |TA_15 |TA_16 |TA_17 |TA_20 |TA 21 |TA_22 |TA_23 |
azul+grisalla azul oscuro  azul con etchii azul con etchiiazul oscuro  azul oscuro  azul oscuro+gi azul oscuro | Girona amar limon+g amarillo amarillo miel+grif incoloro con a incoloro+grisa incol verdoso+ incoloro+grisa incoloro X incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa
Serie Tarragona Tarragona amarillo Tarragona FB Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona ‘Tarragona Tarragona ‘Tarragona Tarragona
Oxides (%, m/m) dib=2 dibu +moder |6y 4 ident espe y color dibu=1 grisalla limon-verd piu antico ricicl anaranj verdoso 14igual a 17 |verdoso mas amarilleniverdoso
sio2 59,86/ 57,37 56,31 64,48 67,31 66,23 66,29 64,16 57,53 70,29) 65,60! 67,63 62,88 60,51 70,91 61,30 65,02 73,01 62,24 60,97 58,44 72,14 74,25
TiO2 0,07 0,08 0,09 0,09; 0,07 0,07 0,09 0,11 0,11 0,09; 0,10; 0,13] 0,16 0,24 0,07 0,10 0,10; 0,10 0,08 0,10 0,06 0,086 0,08 0,08|
AI203 2,15 2,19 2,42 2,14 1,55 2,07, 1,66 1,52 3,74] 1,85 1,85 3,02 3,13 2,42 2,75 1,34 1,85 1,81 1,31] 1,74 2,02 2,02 1,63 1,13
Fe203 0,35 0,27, 0,77 0,30; 0,76 0,34 0,33 0,32] 0,91/ 0,38 0,40 6,27, 0,35 0,58 0,36 0,30; 0,38 0,30; 0,31 0,32 0,27 0,25 0,00 1,14
MnO 1,12] 1,31 0,95 0,56 0,60 0,55 0,80] 0,84 1,24 0,91 0,42 1,86 1,04 0,53 0,32 0,84 0,71 0,46 0,79 0,82
MgO 2,84, 3,15} 3,21 2,34 2,25 2,70 2,26, 2,21 2,50 2,81 3,19 3,88 1,67 2,43 2,29 2,13 2,46 3,06 3,36 2,31 1,68
CaO 7,79 8,90 7,90 9,51 6,70 6,54 6,26 9,40 8,36 8,98 7,06 6,31 8,60 9,41 9,32 717 8,69 6,61 9,19 6,86 7,54
Na20 16,82 16,71 17,71 14,56 16,09 13,97, 12,64 16,44, 20,84] 11,78 19,82 17,57, 13,23 20,21 22,28 23,28 13,27 11,20
K20 2,77 2,49 2,45 2,83 2,74 2,74 2,80 2,43 3,67 2,31 2,28 4,00, 2,56 2,73 2,37 1,85 2,63 3,22 2,33 2,30 1,60
P205 0,71 0,61 0,68 0,55 0,81 0,55 0,49; 0,71 0,67 0,54 0,85 0,54 0,44 0,75 0,69; 0,63 0,81] 0,58 0,47 0,62 0,63 0,49 0,46 0,42
Elements (ug/g)
Li 14,96 15,75 10,03/ 1,21 20,63/ 14,67 1,40 18,47 20,25/ 13,75 19,78 32,80 21,20 40,82] 11,48 2,33 1,95 1,74 1,68 1,85 12,04 7,48 10,30 8,47
Be 4,20 0,00 0,27 0,00 0,00 1,48 0,00 3,19 0,00 2,04 4,84 0,92 0,00 6,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 135,83 107,74 135,76 17,50 158,04 102,75 14,96 167,70 80,57 93,76 146,46/ 59,39 98,75 190,91 117,06 16,39 22,43 17,44 16,54 17,62 85,57 80,28 230,71 110,42
Sc 1,86, 2,15, 2,02 0,19; 1,86, 1,52 0,17 2,78 2,65 1,60 2,04, 2,85 3,05 3,02 2,15 0,17, 0,21 0,22 0,16, 0,18 0,87 1,08 1,55 1,90
\ 13,13/ 10,88/ 12,82/ 10,85/ 11,33/ 10,62 12,64 12,29 17,88 12,89 11,92/ 30,42 21,11 33,12 10,38/ 14,64 12,62/ 11,53/ 9,20 12,11 11,32 10,81 9,04 9,27
Cr 29,41 24,15 46,06/ 1,82 39,94 31,18 2,61 45,12 10,90 45,91 52,10 12,42 27,34 31,73 2,37, 2,66, 2,05, 2,25, 2,45 10,27, 11,64 0,00 35,29
Co 1241,54 1287,56 720,18 725,13 1024,42 1016,01 1111,82 655,71 64,42/ 34,01 25,07 53,51 69,17 12,21 70,99 16,03/ 16,01 68,11 14,51 23,82/ 15,05/ 16,98 16,81
Ni 41,16 36,66 25,57 30,05 28,49 24,97 41,13 26,94 11,81 12,98 14,16 135,75 20,95 16,59; 16,36 22,49 17,96 14,67, 14,47 17,28 18,40 14,93 13,20 15,06
Cu 1345,02 1619,69) 732,03 829,10 734,05 747,45 1583,19 835,37 204,78 93,64 89,49 825,44 185,35 52,24 208,19 65,17 38,51 143,42] 59,59 99,21 41,39 42,46, 61,36
Zn 573,82 547,78 362,88 421,18 429,24 560,55 641,90 348,62, 192,46 130,64 110,52 896,00 122,74] 373,66 85,58 157,47, 120,22 101,97 103,20 124,63 85,92 67,08 73,50 81,95
Ga 2,77 2,46 2,38 0,24 2,92 2,38 0,33 3,40 4,29, 2,42 3,02 3,86 2,96 3,19 1,78 0,12 0,25 0,25 0,20 0,26 1,18 1,64 1,68 1,80)
Ge 3,30 2,32 2,39 0,19; 3,03 2,07 0,24 1,87 0,70 0,79; 0,78 1,02 0,00 1,12 0,00 0,03; 0,03 0,04 0,04 0,05 0,78 0,38 0,38 0,00
As 18,66 18,16/ 11,37 1,33 10,67, 6,47 1,83] 15,58 6,74 5,28 10,13/ 16,44 10,33/ 4,21 0,79 0,73 0,65 0,37 0,79 2,35 3,48 6,09 6,10
Rb 10,68 10,40 9,62 1,04 13,99 12,33, 13,27, 15,17 40,08 14,93 22,04 10,66 1,73 1,53 1,36 1,57 1,45 8,97, 4,79 7,80 7,90
St 360,29 358,39 361,72 404,31 319,47 259,13 347,99 452,91 352,84 398,05 441,45 304,35 390,92 443,26 433,92 345,26 523,95 383,57 358,32 248,84 275,40
Y 3,94 3,60, 3,94 0,46, 3,12 2,65, 4,89 5,81 17,71 11,04 7,59 4,10 3,14, 2,83 4,25 4,13
zr 34,00 31,54 34,29, 3,91 28,54 23,75 34,23 36,42/ 100,24 72,57 80,06 30,96 21,00 21,27 32,34 29,40
Nb 2,64, 2,95, 2,83 0,25 2,22, 2,07, 2,49 2,43 4,85 3,31 3,57, 2,25 1,31 1,56 1,90 2,12
Mo 1,08 1,17 1,01 0,08] 1,16 0,99 0,81 0,84 7,15 2,48 2,62 0,58 0,15 0,10 0,08 0,06 0,09 0,53 0,27 0,53 0,56
Ag 0,61 0,66 5,75 0,03 0,23 0,17 0,10; 0,71 0,62 0,58 0,16 0,05 0,01 0,00 0,01 0,01 0,08 0,05 0,02 0,02
cd 0,23 0,16 0,22 0,01 0,26 0,15 0,01 0,14 0,00 0,13 0,13 2,74 0,13 0,56 0,08 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,09 0,04, 0,06 0,05
In 53,78 45,64 25,08 2,67 46,10 43,82 4,36, 23,44 2,44, 1,42 1,38 2,77 1,53 4,59 0,46 0,28, 0,05 0,05 0,31 0,05 0,60 0,25 0,47 0,25
Sn 282,30 239,02 112,94 98,38 182,62] 181,06 167,04 87,51 94,34 30,26 60,98 107,99 28,60! 110,11 19,77, 32,08 48,11 13,65 23,42/ 54,23 23,82/ 12,01 13,77 22,03
Sb 38,89 31,31 14,98 15,09 27,06 17,61 23,94 13,92 2,85 1,63 1,74 4,44 1,97 25,08 1,02 2,94 0,88 0,62 1,82 0,81 1,13 0,55 0,47 0,31
Cs 0,23 0,21 0,18 0,02 0,29 0,25 0,02 0,21 0,72 0,23 0,31 0,78 0,59 0,57 0,12 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,17 0,11 0,14 0,11
Ba 377,43 301,98 246,09 268,68 303,59 286,75 260,36 279,82 737,45 332,98 285,89 779,78 1201,39 748,81 307,96 1239,72! 287,42 210,43 222,30 235,12, 299,18 171,05 253,52 179,69;
La 5,77 5,14 517 0,68 517 4,38 0,57 8,88 10,79 5,71 9,03 9,81 11,93/ 14,46 4,97 0,72 0,82 0,72 0,60 0,75 3,33 3,36 5,11 4,44,
Ce 13,79 11,76 11,86 1,11 11,00 10,77, 1,05 14,70 19,41 9,15 14,30 17,44 20,02 25,50 10,58 1,24, 1,45 1,28 1,07 1,39, 7,48, 6,66 9,80 7,92
Pr 1,52, 1,52 1,52, 0,13 1,33] 1,23 0,13 1,73 2,23 1,07, 1,86 2,31 2,27 3,55 1,22 0,14, 0,18 0,16, 0,13 0,17, 0,82 0,75 1,17, 0,86,
Nd 5,76 6,18 5,76 0,50 5,58 4,37, 0,51 6,32 8,58 4,25 7,18 8,15 9,34 14,86 4,86 0,51 0,71 0,64 0,51 0,62, 3,00 2,87 4,81 3,41
Sm 1,11] 1,11 1,28 0,11 1,20 0,86 0,10 1,22 1,83] 0,85 1,51] 2,07, 1,84 3,30 1,13] 0,10, 0,13 0,13 0,12 0,12 0,52 0,57 0,93 0,67
Eu 0,24 0,24, 0,30 0,02 0,23 0,19; 0,02 0,25 0,22 0,14 0,31 0,40; 0,39 0,61 0,21 0,02, 0,03, 0,03 0,02, 0,02 0,10; 0,13 0,17 0,12
Gd 0,88 0,81 1,03 0,08 0,91 0,63 0,07 1,14 0,66 1,45 1,87 1,80 2,69 0,91 0,09 0,11 0,11 0,10 0,10, 0,45 0,53 0,72 0,54,
Th 0,11 0,11 0,13 0,01 0,12 0,08; 0,01 0,17 0,23 0,10; 0,20; 0,28 0,27 0,40; 0,14 0,01 0,01, 0,01 0,01 0,01 0,07 0,10 0,12 0,08|
Dy 0,86 0,65 0,87 0,06 0,70 0,50 0,06 1,01 1,39 0,64 1,07, 1,59 1,56 2,39 0,84 0,07 0,07 0,08, 0,07 0,07, 0,43 0,69 0,67 0,51
Ho 0,17 0,14 0,16 0,01 0,15 0,11 0,01 0,20; 0,28 0,13; 0,23 0,35 0,32 0,44 0,18; 0,01 0,01, 0,02 0,01 0,01 0,10; 0,17 0,14 0,11
Er 0,42 0,42 0,52 0,04 0,39 0,32 0,04 0,64 0,85 0,43 0,64 1,04 0,95 1,46 0,46 0,04, 0,05 0,05 0,04 0,05 0,29 0,49 0,40 0,32
™ 0,07 0,06 0,08 0,01 0,06 0,05 0,01 0,10; 0,13 0,06 0,09; 0,15 0,13 0,23 0,07 0,01 0,01, 0,01 0,01 0,01 0,04 0,086 0,06 0,05
Yb 0,45 0,41 0,55 0,04 0,43 0,35 0,04 0,74 0,92 0,47 0,69 1,02 0,92 1,65 0,41 0,04, 0,05 0,05 0,04 0,04, 0,24 0,40, 0,36 0,34,
Lu 0,07 0,06 0,08 0,01 0,06 0,05 0,01 0,10; 0,17 0,08 0,11 0,12 0,13 0,25 0,07 0,01 0,01, 0,01 0,01 0,01 0,04 0,086 0,05 0,05
Hf 0,88 0,83 1,07, 0,10 0,95 0,65 0,10 1,32 1,87 0,95 1,41] 1,75 1,96 5,02 1,02 0,09 0,11 0,10, 0,11 0,10, 0,50 0,76, 0,76 0,67
Ta 0,17 0,16 0,17 0,01 0,19 0,13 0,01 0,20; 0,33 0,15 0,25 0,21 0,26 0,69; 0,17 0,01 0,02, 0,02 0,02, 0,02 0,10; 0,12 0,13; 0,12
w 0,22 0,21 0,17 0,02 0,93 0,81 0,02 0,15 0,59 1,20 0,49 0,90 9,88 1,03 1,10 0,06, 0,02 0,01 0,04 0,02 0,84 0,09 0,18 0,18,
Au 0,10 0,10; 0,10 0,00 0,13 0,10; 0,00 0,05 0,01 0,07 0,09; 0,07 0,05 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tl 0,03 0,02 0,01 0,00 0,05 0,06 0,00 0,02 0,05 0,09 0,04 0,02 0,18 0,28 0,07 0,00, 0,00 0,00, 0,00 0,00, 0,04 0,01 0,01 0,02
Pb 630,18 532,46 335,59 293,03 414,97 522,43 571,75 200,84 95,35 142,28, 64,97 208,33 122,80 80,53 111,91 73,89 52,29 58,08 40,66 74,47 15,90; 16,07, 24,88
Bi 0,16 0,13 0,07 0,01 0,08 0,08 0,01 0,10 0,05 0,06 0,11 0,12 0,13 3,54 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00, 0,04 0,02 0,04 0,03
Th 1,70 1,53 1,56 0,16 1,60 1,51 0,15 2,18 3,07 1,67 2,84, 2,68 2,71 5,94 1,73 0,17, 0,21 0,21 0,17, 0,21 1,06 0,89 1,30 1,39
U 0,60 0,52 0,50 0,06 0,55 0,57 0,06 0,59; 1,35 0,53 0,71 3,11 1,43 1,76 0,56 0,09 0,08 0,07, 0,07, 0,08 0,34 0,28 0,50 0,53
Co 1241,54 1287,56 720,18 725,13 1024,42 1016,01 1111,82
Ni 41,16 36,66 25,57 30,05 28,49 24,97 41,13
Cu 1345,02 1619,69) 732,03 829,10 734,05 747,45 1583,19
Zn 573,82 547,78 362,88 421,18 429,24, 560,55, 641,90
Ni_Co 0,033 0,028 0,036 0,028 0,025
Cu_Co 1,08 1,26 1,02 1,14 0,72 0,74 1,42
Zn_Co 046 043 0,50 0,58 0,42 0,55 6,58

624-625



vidrios sodicos

004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0004SMP_11_0009SMP_11_0005Sample labGEOTOP
TA_30 |TA 31 |TA_33 |TA 34 |TA_35 |TA_36 |TA_37 |TA_38 |TA_39 |TA_41 |TA_42 |TA_43 |sample
incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa incoloro+grisa blanco con grisalla

‘Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona ‘Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona 'Tarragona Tarragona ‘Tarragona Serie
Oxides (%, m/m)
66,73 69,38 61,05 64,23 58,30 55,57 56,06 68,29 65,19 53,33 56,51 58,91 55,57 62,18 64,55 71,05, 66,74|Si02
0,09 0,07, 0,10; 0,12 0,10; 0,09; 0,10 0,08 0,11 0,11 0,10; 0,10; 0,10; 0,11 0,10; 0,11 0,12|Ti02
1,99 1,78 1,96 2,29 2,78 3,11 2,82 1,74 1,84 2,71 2,83 2,49 3,30 2,67 1,93 1,87 1,62|A1203
0,45 0,33 0,34 0,33] 0,27 0,31 0,41 0,25 0,34 0,30; 0,32 0,33] 0,32 0,25 0,33 0,20 0,42|Fe203
0,91 0,43 1,07 2,03 0,48, 1,10 0,59 0,36 0,67, 0,82 1,05 1,06 1,18 1,23 1,05 0,31 0,56/Mn0O
2,51 3,05 2,63 2,43 3,35 3,63 3,68 3,86 2,69 3,89 3,70 3,32 3,64, 3,08 2,37, 2,72 3,38/MgO
8,32 6,22 7,73 7,62, 7,66, 7,41 8,22 6,15 8,01 8,91 8,24 8,27, 8,19 6,94 9,03 7,29 10,82|Cca0
15,85 15,80 21,54 15,58, 22,65 23,17 23,52 16,05 17,21 25,13 22,62 21,30 22,16 19,47 17,54 13,25 10,95|Na20
2,42 2,24 2,84 3,92 3,47 4,43 3,72 2,40 2,84 3,69 3,70 3,19 4,48 3,24 2,15 2,39 4,71|k20
0,57 0,51 0,57 1,08 0,77 0,96 0,72 0,64 0,88 0,91 0,73 0,80; 0,86 0,64 0,76 0,59; 0,25|P205
Elements (ug/g)
13,68 15,51 12,05 27,27, 14,49 19,19 15,59 14,20 18,08 14,62 13,01 17,87 13,75 17,31 17,78, 20,25 45,45|Li
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70; 1,89 2,69|Be
124,69 144,45 137,72 155,60 139,51 159,86 137,19 101,55 147,63 155,43 110,31 142,09 136,17, 96,58 157,31 162,76 61,37|B
1,88 1,40 1,98 2,43 2,42 2,42 2,45 1,67 2,44, 2,87 2,64, 2,52 2,33 2,09 2,13 1,99 1,78/Sc
10,30 6,51 10,53 20,21 14,26, 16,10 16,30 10,00 15,85 15,36 15,22 17,71 15,92 15,52 11,74 10,67 15,27|v
25,99 30,10 26,68 29,08 21,73 23,25 32,77 20,95 26,93 23,04 23,25 25,45 24,67 19,09; 30,82 33,78 40,75|Cr
14,82 92,58 19,72 112,58 16,54 16,89 18,48 87,06 18,02 18,44 15,86, 17,00 19,17 19,58 15,49 83,67, 9,33|Co
17,28 13,84 17,74 25,57 16,14 19,94 16,03 13,90 19,21 17,36, 21,51 19,60; 18,72 21,17 15,55 15,29 4,97|Ni
59,58 181,59 48,77 211,66 48,15 69,13 47,26 178,30 75,11 46,18 67,13 94,51 73,74 48,83 54,76, 178,27 14,79|Cu
103,37 87,55 106,33 227,92 99,85 123,18, 100,33 94,06 111,41 103,98 94,94/ 99,48 102,48 94,89 105,61 104,48 23,06/Zn
2,17 1,76 2,42 2,09 2,33 2,70 2,10 1,77 2,75 2,66 2,37, 2,86 2,69 2,71 3,26 3,11 2,10|Ga
0,03 0,00 0,64 0,86 0,37 0,00 0,02 0,00 0,38 0,14 0,00 0,36 0,42 0,29; 0,78 1,07 1,30/Ge
7,60 5,30 10,26 7,58 6,75 8,86 7,96, 3,11 5,66, 9,87, 9,55 10,56 11,16, 9,98 8,50 5,38 5,87|As
9,23 16,01, 8,52 21,45 9,18 10,78, 11,28 9,14 13,75 11,23 9,62 10,11 10,02 10,79 11,78 13,75 28,18/Rb
321,44 229,90 357,62 404,37 439,97 422,55 389,07 301,63 382,59 450,68 416,20 509,29 490,12 498,29 402,33 380,26 960,64|Sr
5,82 5,89 5,86 6,20 4,54 6,08 4,79 4,80; 5,29; 6,20 5,67, 7,02 5,95 5,45 4,66 6,18 6,74|Y
38,83 44,91 35,42 46,74 35,75 48,15 39,47 33,39 46,79 49,65 47,91 52,78 49,69 37,04 33,66, 47,50 57,82|zr
2,20 2,92 2,63 2,98 2,88 3,33 2,92 2,10 2,81 3,26 3,31 2,67 3,62 2,84 2,31 2,74 2,91|Nb
0,61 0,56, 0,50 1,70 0,56, 0,74 0,59 0,43 0,75 0,64 0,72 0,72 0,81 0,80 0,77, 0,50 2,00/Mo
0,02 0,05 0,01 41,42 0,04 0,06 0,07 0,06 0,11 0,62} 0,28 0,10; 0,07 0,06 0,05 0,08 0,20|Ag
0,09 0,04 0,07 0,15 0,04 0,13 0,10 0,05, 0,11 0,08 0,10 0,13 0,14 0,10 0,12| 0,09 0,22|cd
0,43 3,21 0,47 4,77, 0,43 0,47 0,51 2,63 0,94 0,56 0,40; 0,52 0,43 0,41 0,47 3,30, 0,76|In
37,10 23,29 20,26 75,10 16,86, 53,08 16,89 23,29 68,15 28,90 43,49 70,14 47,69 38,58 46,84 23,43 279,94{Sn
0,54 1,85 0,72 5,04, 0,67 1,02 0,61 1,82 1,25 0,94 0,74 0,87 0,89 1,49 0,96 2,19 1,47/Sb
0,19 0,21 0,19 0,30 0,14 0,16 0,16, 0,16 0,20 0,16 0,17, 0,15 0,15 0,15, 0,24 0,22 0,69|Cs
251,02 249,80 347,65/ 1227,16 301,77 415,23 310,06 281,86 553,26 427,05 414,51 362,91 353,99 390,83 251,23 187,96 646,13/Ba
6,86, 6,64 6,76 7,63, 5,79 7,60 6,37, 4,70 6,46, 7,48 7,59 6,21 6,92 6,58 8,04 6,52 22,98|La
12,43 11,90 13,10 13,33, 11,45 16,34 12,25 10,03, 13,36 15,06 13,97 12,83 14,34 12,46, 14,75 11,16, 29,07|Ce
1,43 1,35 1,54 1,60 1,38 1,87 1,55 1,21 1,61 1,78 1,65 1,57 1,75 1,45 1,70 1,35 2,96|Pr
5,70 5,50 5,08 7,00 6,44, 7,55 7,06 4,36, 6,89 7,40, 6,69 6,73 6,93 6,14 6,25 5,64 10,35|Nd
1,23 1,14 1,06 1,49 1,52 1,70 1,60 0,95, 1,49 1,57 1,52 1,57 1,59 1,40 1,35 1,45 1,73|sm
0,22 0,20 0,19 0,24 0,26 0,31] 0,28 0,20; 0,24 0,28 0,28 0,26 0,28 0,27, 0,24 0,27, 0,33|Eu
0,91 0,95, 0,78, 1,13 1,02 1,30 1,15 0,85, 1,05 1,24 1,20 1,26 1,19 1,27 1,01 1,24 1,33|Gd
0,16 0,15 0,14 0,18 0,14 0,19; 0,18 0,12 0,16 0,18, 0,16 0,18 0,20; 0,19; 0,15 0,20 0,21Tb
0,97 0,98, 0,82 1,24 0,98, 1,20 1,15 0,71 0,89) 1,11 1,02 1,07 1,21 0,90 0,93 1,09 1,13|Dy
0,19 0,21} 0,18 0,25 0,18 0,24 0,22 0,18, 0,20 0,23 0,21 0,20; 0,22 0,16 0,20 0,19; 0,22|Ho
0,55 0,66 0,48 0,72 0,47 0,62, 0,61 0,54 0,60 0,65, 0,62 0,53, 0,60 0,41 0,54 0,58 0,63|Er
0,08 0,09 0,07 0,10; 0,06 0,09; 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09; 0,08 0,09; 0,05 0,08 0,08 0,09|Tm
0,54 0,66, 0,50 0,61 0,44 0,60 0,51 0,45, 0,55 0,55, 0,58, 0,51 0,55 0,35, 0,59 0,62, 0,57|Yb
0,08 0,10 0,07 0,09; 0,07 0,09; 0,08 0,07 0,09; 0,08 0,08 0,07 0,09; 0,06 0,09; 0,09; 0,08|Lu
1,05 1,20 0,89 1,26 1,04 1,40 1,36 1,02 1,16 1,35 1,35 1,14 1,39 0,93, 1,21 1,44 1,51|Hf
0,16 0,20; 0,13 0,22] 0,16 0,23 0,21 0,17, 0,17 0,22 0,21 0,18, 0,22 0,17, 0,20 0,24 0,21|Ta
0,21 0,45 0,17 1,80 0,13 0,26 1,60 0,32 1,28 0,19 0,22 0,27, 0,25 0,19 0,25 0,44 0,63|w
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03; 0,03|Au
0,02 0,03 0,02 0,14 0,01 0,01 0,01 0,03 0,09 0,02, 0,02 0,02 0,02 0,02, 0,02| 0,03, 0,16/TI
31,41 57,79 22,31 137,72 14,33 30,80 15,30 41,15 56,82 18,66 42,00 237,38, 25,51 17,04 25,49 67,41 1222,13|Pb
0,04 0,13 0,05 0,15 0,05 0,05, 0,05 0,10 0,04 0,05, 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,15 0,49|Bi
1,79 2,04 1,46 2,25 1,84 1,99 2,18 1,48 2,12 2,25 2,04, 2,02 1,78 1,89 2,18 3,02 3,23|Th
0,61 0,70; 0,61 0,75 0,63 0,67, 0,68 0,47 0,66 0,78 0,59 0,62 0,56 0,61 0,58 0,82 0,91|U
Co
Ni
Cu
Zn
Ni_Co
Cu_Co
Zn_Co
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muestras potasicas

SMP_11_00031_1 TAR 19 20120210

Sample I|SMP_11_OOO SMP_11_001¢SMP_11_0003SMP_11_000ZSMP_11_0004SMP_11_000
Sample [TA_07 TA_47_ TA_18_ TA_11_ TA_OS_ TA_10_ TA_19
roj_plaqg light roj; plaqué incT)Ioro roj; plaqué rojt-) plagué+g roj; plaqué inc:gri+grocAg
Serie ITarragona FB Tarragona | Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona Tarragona
Oxides (%, m/m)
Si02 42,77 48,59| 57,01 50,32 50,66 51,56 56,35
TiO2 0,14 0,17 0,22 0,14 0,16 0,14 0,08
Al203 3,60 1,80 6,12 2,32 3,18|| 2,47 2,36
Fe203 0,35 0,48 0,33 0,31 0,30 0,35 0,32
MnO 2,53 1,61 1,04 1,55 1,54 1,71 0,89
MgO 4,46 3,59 3,30 3,73 3,74 3,72 4,69
CaO 20,53 24,21 21,27 24,32 21,87 19,14 17,51
Na20 0,34 0,31 0,23 2,20
K20 21,50 15,65 8,03 11,82
P205 2,40 2,40, 1,52 1,33 1,20 2,25 3,28
Elements (ug/g)
Li 12,92 13,05
Be 2,99 2,83
B 125,70 145,71
Sc 2,10 1,75
\ 15,68 19,91
Cr 30,44 48,53
Co 15,25 11,76
|Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
|Rb 239,94 208,83
Sr 1105,74 1327,96 697,35 I
Y 6,12 6,65 9,31 0,59) 0,79 0,77 3,79
Zr 78,75 77,40 126,30I 8,06 9,27 9,66 38,65
Nb 4,07 3,47 4,59 0,36 0,35 0,47 1,71
IMo 1,65 1,42 0,35 0,03 0,03 0,23 2,14
Ag 0,43 0,87 0,26 0,03 0,05 0,05 0,06
Cd 0,49} 0,23| 0,14 0,02 0,03 0,02 0,12
Iin 0,40 0,45 0,02 0,01 0,00 0,03 0,01
Sn 22,90} 22,95 7,95 5,18 4,52 17,58 7,07
Sb 2,05 5,61 0,85 1,13 0,80 1,36 0,58
Cs 3,11 3,29 3,70 0,32 0,29 0,38 9,70
Ba
La 13,60 18,93 14,32 1,62 1,38 1,77 9,33
Ce 29,87 32,89 31,42 2,88 2,59 3,06 14,72
Pr 2,98I 3,51 3,33 0,35 0,31 0,35 1,85
Nd 10,50 11,66 12,28 1,29 1,15 1,32 6,59
Sm 1,86 1,99| 2,08 0,25 0,22 0,23 1,06
Eu 0,36 0,36 0,37 0,05 0,04 0,04 0,19
Gd 1,28 1,37 1,70 0,17 0,17 0,18 0,33
Th 0,18I 0,22 0,27 0,02 0,02 0,02 0,13
Dy 1,01 1,26 1,76 0,13 0,11 0,13 0,70
Ho 0,20 0,23 0,39 0,02 0,02 0,02 0,15
Er 0,62 0,78 1,18 0,07 0,07 0,07 0,43
m 0,09 0,10{ 0,17 0,01 0,01 0,01 0,06
Yb O,58| 0,78 1,08 0,08 0,07 0,08 0,36
Lu 0,09 0,11 0,15 0,01 0,01 0,01| 0,05
IHf 1,67 2,10{ 3,61 0,26 0,25 0,29 0,92
Ta 0,21 0,26 0,43 0,03 0,03 0,03 0,12
w 0,61 0,67 1,54 0,08I 0,09I 0,09 0,31
Au 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tl 0,05 0,04 0,10 0,01 0,01 0,00 0,09
Pb 67,03 110,93 29,59 14,94 17,43 72,67 29,88
Bi 0,05 0,14 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01
Th 2,32 3,40 3,81 0,38 0,38 0,34 1,23
U 0,84 0,87 0,99f 0,09 0,10 0,11 0,35
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Sample|SG_7 SG_2 SG_2 SG_3 SG_6 SG_4 SG_8 SG_5 SG_5 SG_1
Serie [San Giacomo [San Giacomo [|San Giacomo ||San Giacomo |San Giacomo |San Giacomo |San Giacomo [San Giacomo [San Giacomo ||San Giacomo
Oxides {miel repeticion miel _incoloro rep -
c grisalla c grisalla
alterado ok
sio2 | 61,89 53,30| 68,08 62,89 69,91 62,10| 47,40 44,30| 43,69
TiO2 0,07 0,09 0,08 0,04 0,13 0,11 0,12 0,07 0,08 0,02
Al203 0,65 1,66 1,61 0,64 0,85 0,61 0,64 1,91 1,88 1,01
Fe203 |[NGEE 0,79 0,65 0,43
MnO 0,13 0,32 0,25 0,54
MgO 2,58 4,17 3,79 2,90 3,62 4,12
CaO 9,74 13,93 12,21 10,60 12,68 12,67
Na20 9,31
K20 2,08
P205 0,32 0,47 0,38 0,29 0,24 0,25 0,29 3,00} 2,99 0,92
Elements (ug/g)
Li 9,38 26,23 16,88 9,17 15,07 21,19 11,33 27,99 23,86 7,89
Be 0,44 0,59 0,13 0,25 0,00 0,02 0,20} 0,00} 0,24 0,00}
B 66,32 63,19 50,67 56,59 55,27 46,39 71,79 52,75 73,73 79,93
Sc 0,82 2,25 1,61 0,95 1,90 1,79 2,51 1,13 1,64 0,43
\Y; 8,27 15,79 12,44 8,85 12,79 9,53 10,83 10,32 10,86 3,35
Cr 8,86 36,78
Co 10,57 9,72
Ni 8,57 13,46
Cu 134,96
Zn 82,83
Ga 1,01 2,23
Ge 0,63 0,77
As 1,33 154,39
Rb 15,54 23,94
Sr 815,50
Y 3,31 6,07
Zr 60,62
Nb 1,67 2,45
Mo 1,36 1,97
Ag 0,21 1,71
Cd 0,20/ 0,10
In 1,15 0,21
Sn 7,49 53,25
Sh 2,44 3,16
Cs 0,20/ 0,37
Ba 232,49 450,87
La 3,94 5,84 4,05 3,90 6,48 8,37 10,49 5,98 7,34 3,33
Ce 6,86 10,57 7,500 5,26 11,15 13,25 14,67 13,63 12,39 4,72
Pr 0,77 1,37 0,91 0,84 1,48 2,09 2,66 1,62 1,51 0,53
Nd 3,18 5,46 3,71 3,79 6,30 8,58 11,65 6,32 6,11 1,99
Sm 0,56 1,25 0,73 0,61 1,23 1,70 2,53 1,14 1,09 0,38
Eu 0,15 0,22 0,15 0,14 0,23 0,36 0,49 0,23 0,19 0,05
Gd 0,57 0,85 0,71 0,65 1,08 1,66 2,63 0,86 0,94 0,26
Th 0,10} 0,13 0,10I 0,13 0,15 0,25 0,39 0,12 0,13 0,05
Dy 0,48 1,03 0,60 0,52 1,03 1,62 2,44 0,77 0,76 0,26
Ho 0,11 0,18 0,14 0,13 0,19 0,34 0,52 0,14 0,16 0,05
Er 0,34 0,48 0,40 0,42 0,71 1,04 1,51 0,40/ 0,47 0,13
m 0,06 0,05 0,06 0,07 0,10 0,12 0,23 0,06 0,06 0,02
Yb 0,37 0,61 0,44 0,32 0,68 0,92 1,41 0,39 0,43 0,18
Lu 0,07 0,09 0,05 0,05 0,11 0,14 0,24 0,05 0,07 0,02
Hf 3,44 1,47 1,28 0,72 7,74 7,34 11,33 1,40} 1,52 0,34
Ta 0,14 0,20 0,14 0,10 0,18 0,17 0,27 0,16 0,18 0,02
"\ 0,24 0,54 0,50f 0,59 0,48 1,15 1,13 0,57 0,42 0,34
Au 0,00} 0,12 0,00}
T 0,01 0,02 0,01
Pb 82,26 187,07 936,08
Bi 0,03 0,07 0,17
Th 0,96 1,86 0,53
U 0,48 0,78 0,18
CaO 13,93 12,21 10,60
Rb 23,94 21,21 15,22
Sr 815,50 678,50 770,03
Ba 450,87 390,29 798,31
CaO_RI 0,627 0,582 0,576 0,696 1,159 1,276 0,872 0,033 0,033 0,021
CaO_sr 0,012 0,017 0,018 0,014 0,015 0,015 o013 0018 0020 0022
CaO_B: 0,042 0,031 0,031 0,013 0,027 0,044 0,038 0,005 0,005 0,010
CaO_Rb 0,489 0,407 0,464
CaO_Ba 0,007 0,011 0,007

muestras Iglesia de San Giacomo

0,612 0,666
0,019 0,019
0,027 0,029
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muestras Iglesia de San Giacomo

Serie [San Giacomo [San Giacomo ||San Giacomo |San Giacomo San Giacomo [|San Giacomo
Oxides {miel repeticion miel rep
c grisalla
alterado
sio2 [ 61,89 53,30 68,08 62,89 69,91 47,40 44,30| 43,69
TiO2 0,07 0,09 0,08 0,04 0,13 0,11 0,07 0,08 0,02
Al203 0,65 1,66 0,61
re203 |[NGEE 0,79
MnO 0,13 0,32
MgO 2,58 4,17
CaO 9,74 13,93 12,21 10,60 12,68
Na20
K20
P205 0,32 0,47 0,38 0,29 0,24 0,25 0,29 3,00 2,99 0,92
Elements (ug/g)
Li 9,38 26,23 16,88 9,17 15,07 21,19 11,33 27,99 23,86 7,89
Be 0,44 0,59 0,13 0,25 0,00( 0,02 0,20 0,00 0,24 0,00|
B 66,32 63,19 50,67 56,59 55,27 46,39 71,79 52,75 73,73 79,93
Sc 0,82 2,25 1,61 0,95 1,90 1,79 2,51 1,13 1,64 0,43
\% 8,27 15,79 12,44 8,85 12,79 9,53 10,83 10,32 10,86 3,35
Cr 8,86 36,78 31,41 8,96 13,26 9,46 10,67 5,42 6,32 2,03
Co 10,57 9,72
Ni 13,46
Cu 134,96
Zn 82,83
Ga 2,23
Ge 0,77
As 154,39
Rb 23,94
Sr 815,50
Y 6,07
zr 60,62
Nb 1,67 2,45
Mo 1,36 1,97
Ag 0,21 1,71
Cd 0,20} 0,10
In 1,15 0,21
Sn 7,49 53,25
Sh 2,44 3,16
Cs 0,20} 0,37
Ba 232,49 450,87
La 3,94 5,84 4,05 3,90 6,48 8,37 10,49 5,98 7,34 3,33
Ce 6,86 10,57 7,50 5,26 11,15 13,25 14,67 13,63 12,39 4,72
Pr 0,77 1,37 0,91 0,84 1,48 2,09 2,66 1,62 1,51 0,53
Nd 3,18 5,46 3,71 3,79 6,30} 8,58 11,65 6,32 6,11 1,99
Sm 0,56 1,25 0,73 0,61 1,23 1,70 2,53 1,14 1,09 0,38
Eu 0,15 0,22 0,15 0,14 0,23 0,36 0,49 0,23 0,19 0,05
Gd 0,57 0,85 0,71 0,65 1,08 1,66 2,63 0,86 0,94 0,26
Th 0,10} 0,13 0,10 0,13 0,15 0,25 0,39 0,12 0,13 0,05
Dy 0,48 1,03 0,60 0,52 1,03 1,62 2,44 0,77 0,76 0,26
Ho 0,11 0,18 0,14 0,13 0,19 0,34 0,52 0,14 0,16 0,05
Er 0,34 0,48 0,40 0,42 0,71 1,04 1,51 0,40 0,47 0,13
Tm 0,06 0,05 0,06 0,07 0,10} 0,12 0,23 0,06 0,06 0,02
Yb 0,37 0,61 0,44 0,32 0,68 0,92 1,41 0,39 0,43 0,18
Lu 0,07 0,09 0,05 0,05 0,11 0,14 0,24 0,05 0,07 0,02
Hf 3,44 1,47 1,28 0,72 7,74 7,34 11,33 1,40 1,52 0,34
Ta 0,14 0,20 0,14 0,10 0,18 0,17 0,27 0,16 0,18 0,02
"\ 0,24 0,54 0,50 0,59 0,48 1,15 1,13 0,57 0,42 0,34
Au 0,00| 0,12 0,00/
Tl 0,01 0,02 0,01
Pb 82,26 187,07 936,08
Bi 0,03 0,07 0,17
Th 0,96 1,86 0,53
U 0,48 0,78 0,18
CaO 13,93 12,21 10,60
Rb 23,94 21,21 15,22
Sr 815,50 678,50 770,03
Ba 450,87 390,29 798,31
CaO_Rt 0,627 0,582 0,576 0,696 1,159 1,276 0,872 0,033 0,033 0,021
CaO_sr 0,012 0,017 0,018 0,014 0,015 0,015 00130018 0020 0022
CaO_Bs 0,042 0,031 0,031 0,013 0,027 0,044 0,038 0,005 0,005 0,010
CaO_Rb 0,489 0,407 0,464 0,499 0,286 0,558 0,308 0,533 0,513 0,612 0,666
CaOSr 0028 0038 0027 0028 0046 0,019 0,019 0,020 0,016 0,019 0,019
CaO_Ba 0,007 0,011 0,007 0,008 0,007 0,025 0,029 0,034 0,034 0,027 0,029
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Sample labGE;
Sample user
Ox % (m/m)
Si02

Tio2

Al203

Fe203
Mn02

MgO

Ca0

Na20

K20

P205

Cl

mg/kg (ppm)
Li

Be

SMP_11_001.
SG_1

San Giacomo

43,67

0,02

1,01

0,35

1,30

3,54,

20,61

0,08

27,83

0,92

0,02

8,77
0,04
79,10
0,43
3,39
2,03
4,17
6,78
164,49
439,10

974,66
915,98
1,48
10,85
0,64
0,01
0,44
0,26
0,04
5,00
1,09
3,26
2022,28
3,33
4,73
0,53
1,99
0,38
0,05
0,27
0,05
0,26
0,05
0,13
0,02
0,18
0,02
0,34
0,02
0,36
0,00
0,01
935,33
0,17
0,53

0,18

SMP_11_001.
5G_2

San Giacomo

53,37

0,08

1,61

0,65

0,25

3,79

12,20

11,78

2,24

0,38

0,24

15,36
0,13
45,27
1,43
12,46
27,97
7,52
14,55
10714,20
76,44,

28,41
0,16
1,04

163,06,
667,38
031
390,23
3,62
6,70
0,82
3,32
0,65
0,13
0,63
0,09
0,54
0,12
0,36
0,06
0,40
0,05
1,15
0,12
045
0,08
0,15
109057,32

10,04
1,09

0,51

SMP_11_001.
5G_2

San Giacomo

61,75

0,09

1,65

0,79

0,32

4,16

13,89

13,56

2,76,

0,47

0,28

1,75
1,52
0,09
0,18

52,93
3,14
033

448,11
5,15
9,36
1,22
4,83
1,11
0,20
0,75
0,12
0,92
0,16
0,43
0,05
0,54
0,08
131
0,18
0,48
0,10
0,02

186,33
0,06
1,65

0,69

SMP_11_001.
5G_3

San Giacomo

67,85

0,04

0,64

0,98

0,58,

2,88

10,55

11,96

2,14

0,29

0,40

8,60
0,24
50,14/

1,01
4,60
0,15

18,60
106,04
182,78

0,18
796,67
3,46
4,66
0,74
3,37,
0,54
0,12
0,58
0,11
0,46
0,12
0,37
0,06
0,29
0,04
0,64
0,09
0,52
0,00
0,02

1863,45
2,38
071

0,43/

SMP_11_001.
5G_4

San Giacomo

69,65

0,11

0,61

0,34

1,59

2,92

12,69

9,30

2,08

0,25

0,22

21,94
0,07,
46,02
1,79
9,59
9,48
15,00
17,26
44,72
41,32

9,98
844,35

293,12
8,36
13,31
2,09
8,59
1,71
0,36
1,65
0,25
1,61
0,34
1,04
0,12
0,91
0,14
7,35
0,17,
1,15
0,05
0,01
15,76
0,02
1,64

0,67

SMP_11_001.
5G_5

San Giacomo

47,41

0,07

1,93

0,43

0,54

4,14

21,53

0,29;

19,48

3,01

0,01

28,41
0,00
52,15
1,12
10,36
5,46
31,30
43,66/
522,09
186,23

1,38
0,23
0,08
4,10

88,16,
3,38
9,56

4376,75,

5,91
13,52
1,62
6,32
1,14
0,23
0,86,
0,12
0,77,
0,14
0,40
0,06
0,38
0,05
1,40
0,16
0,57,
0,00
0,02

3004,75
035
2,19

0,88

SMP_11_001.
SG_5

San Giacomo

44,30

0,08

1,88

0,59

0,71

4,37

22,65

0,31

20,84

2,98

0,01

21,41
0,23
65,59
1,46
10,86
5,62
48,92
45,72
473,60
247,38

610,06
1123,24/
4,37
57,14
2,03
1,33
0,24
0,10
3,80
90,99
3,52
8,30
4998,37,
6,51
11,01
135
5,44
0,97,
0,17,
0,84
0,12
0,67,
0,14
0,42
0,06
0,38
0,06
1,36
0,16
0,37,
0,00
0,01
3164,08
0,33
2,46

0,69

SMP_11_001.
5G_6

San Giacomo

62,69

0,13

0,86,

0,50

0,66,

3,61

12,62

13,22

2,18

0,24

0,40

13,23
25,18
19639,22
863,71
0,99
0,47,
100,99
9,68
825,27
6,71
333,02
3,08
0,65
8,04
0,05
0,86
377,73
127,77,
0,16
466,23
573
9,85
131
5,56
1,09
0,20
0,96
0,14
0,91
0,17,
0,63
0,09
0,61
0,10
6,85
0,16
0,43
0,00
0,00
245,41
3,60
1,49

0,52

SMP_11_001.
SG_7

San Giacomo

71,82

0,07

0,66,

0,35

0,12

2,58

9,70

11,33

2,36,

0,32

0,46,

875
0,41
58,83
0,73
8,26
7,86
10,53
8,61
206,46
220,90

1,18
13,73
780,51
2,95
121,54
1,48
1,21
0,18
0,18
1,02
7,47
2,43
0,18
232,02
3,50
6,07
0,68
2,82
0,50
0,13
0,50
0,09
0,43
0,09
0,30
0,05
0,33
0,06
3,05
0,12
0,21
0,00
0,01
81,91
0,03
0,86,

0,42

SMP_11_001.
5G_8

San Giacomo

61,90

0,12

0,64

0,44

1,89

3,96

12,48

15,36

2,22

0,29;

0,44

16,28
19,90
58,97
49,59

0,93
0,35
6,22
12,72

979,64
15,12

392,26

3,03
0,92
0,11
0,09
0,17,
3,84
1,30
0,17
331,46
9,24
12,92
2,34
10,28
2,24
0,43
2,32
0,34
2,16
0,46
1,33
0,21
1,24
0,21
10,02
0,23
1,00
0,00
0,01
17,64
0,02
1,83

0,59

SMP_11_000!

GIR_01
Girona

54,05
0,36
4,42
1,40
1,26
3,21
8,35

21,43
4,25
0,40
0,33

4,48
0,00
62,22

1,51
0,55
0,10

10,05

79,10

12,49
0,19

492,17

5,55
10,38
1,27
5,46
1,14
0,18
1,05
0,13
1,11
0,22
0,66
0,11
0,72
0,11
1,62
0,28
0,27,
0,04
0,08

711,44,

0,11
2,23
0,79

SMP_11_000!
GIR_02

Girona

57,16
0,11
3,75
0,91
1,20
2,85
8,00

19,19
5,70
0,64
0,25

16,14
0,00
56,78
1,94
17,44
8,03
64,75
14,27
205,69
192,64

1,78
0,19
0,00
1,73

90,01
2,74
0,53

686,81

7,55
13,59
1,58
5,94
1,30
0,15
1,04
0,16
0,96
0,19
0,61
0,10
0,65
0,12
1,33
0,23
0,42
0,01
0,04
92,17,
0,03
2,18
0,96

SMP_11_000!
GIR_03R
Girona
42,17
0,09;
4,76
12,49
0,59
5,32
22,53
3,06
5,74
2,41
0,18,

20,95
0,00
435,82
0,90
7,35
200,02
140,37,
55,87
108,08

5,76
0,60
0,14
0,02
6,48
0,59
1,31

2137,83

17,67
40,66,
4,28
13,97
2,25
0,41
1,70
0,22
1,33
0,26
0,72
0,10
0,70
0,10
2,32
0,26
1,07
0,78
0,12
58,63
36,67
2,96

1,07,

SMP_11_000!
GIR_04
Girona

44,76

0,14

2,84

0,43

1,74

4,95
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