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INTRODUCCION

El presente manual, Introduccién a la mineragrafia, tiene como objativo
el de servir de  fundamento tedrico en las clases de laboratorio de la
asignatura Geologia y prospeccion de yacimientos mineralgs sélidos | del
cuarto ano de la carrera de Geologfa y contribuir al completamiento de su
bibliografia.

La asignatura Geologia y prospeccion de yacimientos minerales sélidos
I, tiene un caracter tedrico; por io que se hace necesaric, desde el punto de
vista de lograr el cumplimiento de los objetivos educativos, instructivos asi
como de las habilidades profesionales en la rama de los yacimientos
minerales, la implementacion de las practicas de laboratorio, utilizando las
técnicas de la microscopia de menas. .

Las practicas de laboratorio, en su conienido, estan dedicadas al estudio
del analisis textural-estructural de las menas, vinculadas a-diferentes tipos
genéticos de yacimientos minerales. )

El manual esta conformado con los conocimientos preliminares en las
técnicas mineragraficas.lo cual facilita una réapida asimilacion por los estu-
diantes. Al final del manual se ha incorporado al capitulo 20 las tablas
diagnosticas las cuales seran de un uso sistematico en el desarrollo de las
practicas antes mencionada, asi como para su uso durante las investigacio-
nes mineragraficas de las menas.

Por tltimo, el manual sirve de consulta para todes aquellos que investi-
gan los minerales metélicos utilizando los métodos de la mineragrafia.

Los autores
Moa, 18 de febrero de 1991



CAPITULO 1

MICROSCOPIO MINERAGRAFICO

s paraia investigacion de
:an ademnads para #f estudio de
gy elceterd

entan en el principic de

Los microse up‘ s mingragrali
oS r‘ﬂrﬁsaws ne
otras sustanc a
Todaos los mrcroscopios mineragrali
‘a refiexién de la luz desde una supert
exptiestas en las especificaciones
El microscopio mineragrafice mod
correspondientes de forma tal que permi :
nes mineragraficas propiamente dichas sino que adbmés pueden realizarse
las investigaciones petrograficas normales; ambas investigaciones pueden .
llevarse a cabo de forma simultanea. E‘JLOQ equipoe garantizan una duena
iluminacioén del campo visual v zermite la chservacion cor aumentos desde
30 a 1 500 veces ias dimernisiories ce l0s objetos a inveriigar y en ocaciones
Jueden ser superior.
Los rayos desde la fuente delaluz pasan airavés def colector, el poiarizador
el diafragma de aperturas, el diafragma del campo y las lerites de correccion
y caen sobre el dispositivo de desviacion. Este u!tzmu es un-prisma o una
olaca de reflexidn. qgue se conecta al esquerna optica del microscopio.
E! dispositivo de desviacion dirige los rayos de iuz hacia el objetivo, a través
del cual salen al exterior e iluminan el objeto de observacian constituido por
la superficie pulida del mineral situado paralglamente a la platina del micros-
copio. Los rayos reficiados desde la superficie pulida regresan nuevamente
atraves del objetivo, e‘ ubo del '*ucroscoplo y el adaptador ocular, caenen
<l ocular v de aqui al observadaor.

Para li investigacion con iuz polarizada en el esguema Optico se caneota el
anabyador instaiado en el tubo del microscopio.
Flenatragma de apertura sirve para variar la iluminacion dei objeto observa-
oy para obtener una representacion mas contrastante.
-tdatragma de campo permite disminuir el drea del carmpo visual.
~ara obtener luz transmitida se utiliza un espejo de dos caras, con ¢! cual
wediriga el hazluminoso desde lafuente deluz através de la seccidn delgada
hasta @l objetivo. Para obtener luz polarizada transmitida se ccnecta e
nolarizador que esta situado entre la platina del microscopio y el espejo.

.mestzgac'&
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1.1. ACONDICIONAMIENTO DEL MICROSCOPIO PARA
EL TRABAJO.

Al iniciarse el trabajo en el microscopio minerogréfico, se deben comprobar
las incidencias de los trazos graduados del ocular del adaptador binocular
y del tubo del microscopic. El iluminador opaco se coloca de forma tal que
su eje se sitle en un mismo plano con el soporte del tubo vy el adaptador
binocular; hay equipos en que esta alineacion es permanente y no necesita
de ajuste durante el trabajo.

Posteriormente se coloca el objetivo seleccionado en el cuerpo del ilumina-
dor opaco y se fija en una determinada posicidn flexible. Se conecta el
iluminador opaco al transformador, en cuyo cuerpo existe una mussca
especial con un enchufie de contacto. Es de suma importancia que antes
de conectar el transformador a fa red eléctrica, ésta se corresponda con la
tension correspondiente.

Después de lo anterior, se conecta el transformador a la red y con ayuda
del botdn del contacto se logra la ifluminacién normal del bombiilo. Hay que
tener presente que el bombilio tiene duracion de 100 horas de trabajo
normal. Para aumentar el plaze de trabajo del bombillo es necesario apa-
gario al recesar brevemente, en los trabajos con e! microscopio.

La iluminacién det campo visual del microscopio se debe regular solamente
"después de colocar la muestra pulida del mineral (conocido.como: seccién
pulida o superficie pulida o simplemente muestra pulida).

La superficie pulida de la muestra debera mantenerse siempre, su superficie,
completamente paralela al plano de la platina del microscopic; es por eso
que la muestra que se investiga se monta en un portaobjeto y descansando
en una pequena porcién de plastilina se coloca en la presa que al ejercer

presién sobre la muestra se obtiene el paralelismo antes mencionado, con .

ello mantenemos el principio consistente en la perpendicularidad en la
incidencia del haz de rayos de luz sobre la superficie pulida a investigar.
Antes de regular la iluminacién del microscopio, la muestra se enfoca con
ayuda del mecanismo de enfoque micrométrico, la cual debe llevarse a cabo
con mucho cuidado sin que el objetivo haga contacto con la superficie de
ta muestra; se tendrg una mayor atencién cuando se emplean objetivos de
gran aumento o se trabaja con los objetivos de inmersion, en los cuales la
distancia de foco se mide por fracciones de milimetros. Es recomendable
en estos casos realizar el enfoque invertido, es decir, unir lo mas posibie el
objetivo a la superficie de Ia seccion pulida y a través del enfoque micromé-
trico desplazar el objetivo hacia arriba, hasta lograr la nitidez del objetivo a
estudiar.

El ajuste de la iluminacién se realiza girando el patrén con el bombillo-
alrededor de su eje y con el dispositivo regulador del cuerpo del iluminador |
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FIGURA 1.1. Esquema del paso de ios rayos en-un microscopioc menifero cuando se observan
simulthneamente minerales transparentes y no transparentes con la ayuda del espejo. 1.
Ocular; 2. luminador opaco; 3. Fuente de luz incidente; 4. Tubo del microscopio; 5. Objetivo;
& Lamina de reflexién; 7. Platina del microscopio; 8. Mineral menifero; 9. Mineral no menifero;
10 Porta objeto; 11, Fuente de luz transmitida; 12. Espejo del microscopio; 13. Polarizador
movil,
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FIGURA 1.2. Esquema del paso de los rayes £ el ultraopaco, 1. Seccién pulida; 2. Esquerﬁa
del sistera 6ptico del ultraopaco.

opaco. Al regular la iluminacion del campo visual se debe lograr una
luminacion completamente ragular con el maximo de intensidad de la iuz,
la cual puede ser modificaci: -fe acuerdo a la necesidad. a través del botén
de regutacion del redstato i iransforrmador.

E! siguiente procedimienic = ef centrado del obietivo. el cual se realiza
girando las clavijas de cenirar hasta qle coincida con el eje de la platina.
Se recomienda que al 1 se un cristal o fragmento de un mineral de
referencia se divida en d¢ distancia qu= dista &f centro de la criiz fiiial del
ocu!ar de! cristal; una mitac se aproxima con las clavijas y otra mitad se
realiza 'rpanualmeme- ot do: hacigndola coincidir con ta cruz filial la
operacion se repite da los a tres veces hasta lograr f centrado perfecto de
objetive,

Se aconseja que al iniciar los trabajos se revisen previamente fodos 108
objetivos del microscopic y se centren; ya que de no haberss pravi
se corre el riesgo que al pasar de un objetive ds menor a mayor awim
el cristal o grano mineral gue se investiga pueds caer fuera del campa
del nuevo objetivo.

La observacion con inmersion debe realizarse con los objetivo:
sion. Sobre a lente frontal invertido hacia arriba dal objetivo
se coloca una gota de liquido de inmersion {aceite de cedro)
varilia de vidrio, luego se vira rapidamente i objetive {l
abajo) y se fija al microscopio. Al enfocar el microscopt
cuidadosamente la distancia lateral entre la gota de licuidc &
la superficie de la muestra pulida.

El enfoque posterior se realiza-con &l mecanismo de enfoque micronoumeé-
trico al observar a través del ocular, Enia investigacion utiizando inmersion,
la seccién pulida 1o puede ser de zada sobre la platina del microscopio.
El objetivo de observaciaon se siona previamente con un objetivo seco.
cuyo aumento corresponda aproximadamente al aumento del objetivo de
inmersion seleccionado.

Después de concluir el trabajo con la inmersion, el {ente fronial del objetivo
se limpia primeramente con un paio blando v seco y luego con un paho
himedo en alcohol. No se admite gus el liquido de inmersion se enfrie vy se
soiidifique sobre el lente del objetive. La muestra puiida también se limpia
con un pano blando vy alcohol puro.
Al realizar irvestig Nes
del esquema opti
AUmento y se pasa poco a poso
luz polarizada con los nicoles cruzacos, la fluminacion del campo visual
disminuye bruscamente. Por eso, después de conecrar el analizador se
aumenta la intensidad del bombilio con el boton del redstato gel transtor-
mador. Antes de retirar & analizador se debe disminuir la intergidad de ta
ihuminacion. :

1 2t obietivo v

dor y el polatizador salen
con objetivos de poo
‘o aumento. Al trabajar con

1.2, CLHIOADO DEL MICHOSCOPRPID
Fara proios i use del microscopio mineragréfico. como e
3 nécesario recomendar algunas observacione
e instalarse en un local climatizado donde
adel 70 % vy ausencia de polvo: ot
itre en funcionamiento se guardara an su
: nylon o material similar,

it rior el microscopio se«
onvaseling. posteriormen
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con un paiio limpic y seco. Cuando las partes méviles trabajan con dificul-
tad, se humedecen con bencina o xilol. :

Es necesario prestar atencién especial a la limpieza de las piezas 6pticas
del microscopio. Pura preservar las superficies interiores de los objetivos
contra el polvo se recomienda debar uno de los oculares en el tubo del
microscopio o cubrir el ocular con alguna funda especial. No se debe pegar
fos dedos a la superficie de los lentes. El polvo, se puede eliminar facilmente
s6lo con el pincel suave que forma parte de los accesorios del microscopio.
Cuando se ensucian los lentes éstos se limpian bien con un pafio suave de
batista humedecido en alcohol, bencina ¢ xilol.-

La limpieza de las partes interiores de los objetivos y de los ocilares s6lo

debe realizarse en talleres especiales.

La plastilina utilizada para fijar las secciones pulidas ensucia el microscopio
y la prensa manual, por eso es hecesaric cuidar que la plastiiina no se
derrame por el portaobjetos y salga del mismo. Las partes metélicas del
microscopio, en caso de que se ensucien de plastilina, se limpian faciimente
con un algodon o con una servilleta de papel. No se debe ensuciar con
plastilina las piezas 6pticas abiertas. .

Los reactivos quimicos muy activos, wtilizados en mineragraffa, pueden
echar a perder el objetivo. Para evitar su efecto dafino al trabajar con
reactivos quimicos se deben utilizar objetivos que tengan una distancia focal

grande, lubricandolos con vaselina para su proteccidn antes de las reaccio-
nes microouimicas. .

12

'CAPITULO 2

METODOLOGIA DE PREPARACION
" DE LAS SECCIONES PULIDAS

En todos los manuales de microscopfa de menas se describen la metodo-
lcgia de elaboracién de las secciones pulidas; aqui prestamos atencién a la
adquisicion por parte de los estudiantes de habilidades que le permiten la
preparacion de las secciones pulidas. ;

Analicemos la elaboracién de las muestras a través de las siguientes etapas:

1. Etapa inicial: Las actividades practicas comienzan por el conocimiento
de los equipos del taller de preparacion de las muestras. :

Se muestran las maquinas de corte, desbaste y pulido y las reglas para
trabajar con ellas. Se conoce ia distribucién de accesorios auxiliares, mate-
riales abrasivos y de pulido v el orden de utilizacion de ics equipos. Es de
suma importancia prestar atencion a las reglas de la técnica de seguridad
en el proceso de pulido y acabado.

Para preparar las muestras pulidas de material fragmentado, blando y>
deleznable es necesario realizarle previamente su briqueteado (encolamien-
to). ; :

Para este objetivo es mejor utilizar cemento dental,sus propiedades garan-
tizan una extraordinaria solidez entre las particulas de mineral, posee tam-
bién bastante dureza para preparar secciones pulidas de elevada calidad,
es estable a los reactivos quimicos v liquidos de inmersién utilizados en
mineragraffa. N

El mineral fragmentado se mezcla con el cemento dental en volimenes:
iguales (aproximadamente 0,75 mi de cada uno),en un recipiente de porce-
tana. Después de mezclado se espera durante 20 minutos, al final de los
mismos, la masa pastosa se coloca en el molde de la prensa, en cuyo fondo
se coloca una lamina de celofadn y se cubre igualmente con celofan, se
aprieta la prensa de Poinsson haciendo girar el tornillo hasta el tore y de
vez envez, se ajusta. Este prensado se prolonga durante 10-15 minutos No
se puede dejar sin presion la masa preparada. -

La muestra se separa de la prensa y ya esta lista para su posterior elabora-
cion como si se tratase de una muestra de textura masiva y compacta.

13



2. PROCESCS DEPULIDO Y ALABADO
ia la muestra o la briqueta, se rectifican para preparar la
pidido. La rectificacion se realiza en la maguina de
i sema consecutiva con dos métodos; el primero con polvo
abraoa ‘0 M-28. & segundo con polvo abrasivo M-20 o sus similares; cuando

Dcspuea de corad

se cambia &l srial abrasivo es necesario iavar cuidadosamente la super-
ficie pulida v inos del operaric. -
En sl procest i

> {a rectificacion hay que prestar atencion &
NCENG

1 Al tiempo de reciifizacion que en dependencia de la dureza de los
minerates que se encuentran en la mena, es de 5 hasta 20 minutos.-

2. Ala cons sars e polvo abrasivo con agua.
3 Alaiuerza ap 210 ¢
4. Al desplararmisnio por la supsr
Al cortay la i Té ¢ u!‘ T s!G'nd da daamar GOn ’?rex yancia
’m piar‘ 25108 CAS0s ger erq imente se piocede
nedia o de rectificaciéon. Antes
agel ac so, pajo e mu roscoplo para

$i éstas existen,
105 casos hervirle

deterrainar ia ey;ﬁe*wa da cavidades,
entonces es necesalio continuar la rectificac
nuevamente con bagueliia.
£l acabado generaimente se reaiiza de tres o
polvos ""bra% vos 12, M-10, M-7 o M-8, Ef geal
mente sobie laminas de vidrio, se numedum g
circulares c*ebde el centro del vidrio hacia la DQM‘Q
de pulir :a muestra al cambiar ¢l polvo abrasivo y
picceso de acabado, la muestra se lava cudado
En el proceso de af,dbado hay gue prestar alen:
1. A que la supe de la tamina ae vidr
rugosidades ni gurvaluras formadas dabido @t uso prolengadao.
2. A la consistencia de los pOlVﬁS abrasivos.
3. A g conseoutividad del desplaz éwo zobre la superticie de! vidnio,
4. Alafuerza aplicada duranie :
5. Al tiempo deal acabado, gue al igual gue la re
durezz de ios minerales que forman la mena y e
generaimenie.
3. Puiido de la mitesira.
Antes de comsanzar e pulido se revisa la existencia de angulos agvau% en
los bordes de ta muestra. Si existen tales anguios, éstos se gliminan en la
maquina de reciificacion, comprimiendo fa punta sobre el plano del disco.

tivas: con los

eaixzd manual-

, n movimientos

aversa, seierming
s

de concluir el

ap:".’:.m

ciifica

ion depende de' la
de 16-20 minutos
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La eliminacidn de este defecto es necesaria para que en el proceSo de pulido
no rasquen el pafo con el cual se realiza esta operacion.

Después a las muestras se e eliminan los restos de material abrasivo.y ésta
ya se encuentra preparada para su posterior elaboracion.

E! pulido se realiza con un disco de la lamina de pulido forrado con un pano.
El disco se humedece con agua mezclada con el material de pulido, la
muestra se aprieta por la superﬂme pulida sobre el pano y se conecta la
maquina.

Tiene una gran importancia para el proceso de pulido la dureza de los
mminerales que entran en la mena; es por eso que se utitizan polvos para
pulir: oxido de cromo (para minerales duros), éxido de aluminio (para
minerales de dureza media) y Oxido de magnesio (para minerales blandos).

Los polvos para pulir mas utilizados son: el 6xido de cromo (polvo verde),
el cual no es dificil de obtener en el laboratorio.

Para esto, se mezclan tres parte de azufre elerental y una parte de
dicromato de amonio {CNHa)2 Ca207) o de potasio (KeCrz07). La mezcla
se agita cuidadosamente y se calienta sobre una lamina de hierro o en un
recipiente del mismo material cerrado con una-tapa. Lo mismo se puede
hacer sin azufre, pero la calidad del material para pulido disminuye.

El material en terrones obtenido de 6xido de cromo (CroGa; se polveriza en
un mortero, se tamiza {350 mm), se coioca en un pomo de vidric, se le afade
2.5 % de dicromato de amonio (Cr204) - (NH4)2 y luego hasta obtener una
suspension fina, que es la que se utiliza para el pulido. El putido prolongado
de una mena de composicién compleja provoca relieve superﬂciai, el cual
se considera un defecto de pulido. .
Al mismotiempo, el pulido prolongado es ef resultado de la mala preparacion
dela muestra y de que se haya tratado de corregir con el pulido los defectos
de reclificado y del acabado.

Por eso, en el proceso de pulido es necesario revisar la calidad de la
supertficie de la seccién pulida bajo el microscopio, y en caso de gue sea
mcontrolable el surgtmlento del refieve, se debe repetir de una forma mas
«udadose. ta operacién de acabado.

2.1 Defecto de la seccion pulida y su rectificacion

c detoctos de 1a superficie pulida después de la preparacidon manua! o
ot g generalmente son los siguientes:

Lacseccion putida presenta cavidades profundas, condizionadas por las
cac e dicas propias de los minerales.

soheve muy grande entre los mineraies duros y blandos.

15
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FIGURA 2.1 Esquema de un perfil de una seccién pulida en sus diferentes etapas de
preparacién. 1. Debaste; 2’. Rectificacién; 3. Acabado; 4. Pulido.

3. La existencia, junto con los minerales bien pulidos, de mmerales con i

superficie muy rugosa.

4. La existencia de innumerables rasguﬁos en los minerales blandos.

5. La existencia de innumerables manchas oscuras en todos fos minerales.
El primer caso confirma que la muestra no ha sido preparada de forma
completa o que la duracidn de la rectificacion con materiales abrasivos
gruesos ha sido corta. Para eliminar este defecto la seccién pulida se somete
nuevamente a acabado y se le pule durante un tiempo méas corto controlan-
do més cuidadosamente la calidad de la superficie bajo el microscopio.
Eltercer caso esta condicionado perque los minerales duros, generaimente,
" hay que pulirlo mucho mas tiempo que los blandos. Pero, si los minerales
blandos han sido pulidos v el relieve entre los mismos es normal, entonces
esto esta provncado, cominmente, porque se ha utilizado un materia! para
pulir demasiado viando o porque el acabado ha sido realizado con poco
cuidado. Esta falta se e mina solamente conla repeticién detodosios pasos
del acabado y con un nuevo pulido.

El cuarto caso confirma la colaboracion de una parte de los granos de
minerales que tienen rasgufios en los minerales blandos, o la suciedad-del
material pulido. Al reanudar la rectificacion y el pulido de dichas muestras
después de hervirlas previamente en baquilita, es necesario lavar cuidado-
samente el disco de pulido y utilizar materiales de pulido nuevos.

El quinto paso indica que el proceso de pulido ha sido insuficient2 y que gs
necesario continuarlo hasta que desaparezcan las manchas oscuras.

En el proceso de preparacion de la muestras pulidas hay que tener presente
2l orden de la consecutividad de las operamones realizadas, de los materia-
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les abrasivos y de pulido, del tiempo empleado v de los resultados obteni-
dos. En la conclusién de cada muestra se anotan las caracteristicas del
comportamiento dei mineral durante el pulido. Estos informes posteriormen-
te ayudan a seleccionar la metodologia mas aproplada para la preparacion
de las muestras pulidas de dicho tipo de mineral.



CAPITULO 3

CAPACIDAD DE REFLEJO Y BIRREFLEXION

3.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Cuando se observa bajo el microscuplo una saccidn pulida, se observa un
determinado grado de iluminacién de los mineralas que forma la mena. Las
diferencias més bruscas d= iiuminacién estan sxoresadas entre of grupo de
los minerales meniferos (no transparentes) vy ef grupo de los minerales
petrogréaficos (transparentes;j. Los minerales meniferos reflejan mas inten-
samente la luz y se ven en la seccidn pulida muy iiuminada er comparacion
con los petrogréficos, que reflejan muy débiiments ia luz.

Al mismo- tiempo, la iluminacién de los minsrales meniferos, inde-
pendientemente de su valor, también es desigual y algunos de elios se ven
mas iluminados en comparacion con otros. Las diferencias de ifuminacion
son relativamente menor que la aue se observa con el grupo d=a los minerales
petrograficos. _

La diferencia de iluminacion en la superficie pulida de ios minerales haic el
rmicroscopic esté condicionada por su propiedad de refleiar la Lz o capa-
cidad de refiejo.

La capacidad de reflejo es el Indice diagnostico mas importante de ia

mineragrafia, ya que puede ser medido vy presentado gor una magnitud .

numérica.

" Cuando se observa bajo el microscopio cor iuz reflejada, 1a iluminacion de
los mineraies maniferos o su capacidad de refiejo, se puede valorar cualita-
tivamente por medio de la comparacién con otros minerales.

En otras palabras, la capacidad de reflejos es una medida de su brillantez,
la cual, en iguales condiciones de observacion para cada mineral, es una
magnitud constante,

Una valoracion aproxirnada de la capacidad de reflejo se puede realizar “a
ojo” (cuando existe la experiencia correspondiente) o por microfotografia,
con lo cual los minerales con un indice de reflexién muy alto estaran mas
iluminados. ylos que lotienen muy bajo estaran mdas oscuros. £l valorexacto
de ia capacidad de reflejo puede ser calculado por férmutas o madidos con
ayuda de equipos especiales.

La magnitud de la capacidad de refiejo o indice de reflexion se determina’

-orla relacién de la intensidad de la fuz reflejada con la intensidad de 1a fuz
inridente
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La magnitud de 'a capacidad de refiejo se expresa en por cientos o en
fracciones de unidad, en mineragrafia, la capacidad de reflejo se significa
gonlaletra R
Iy B h
R = 7 {R: se expresa en por ciento)
1 5

donde:

A - capacidad de reflejo;

/> - intensidad de luz reflejada;

/1 - intensidad de la luz incidente.
Véase la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.
Minerales indice de Coetliciente de Capacidad
y refraccion absorcién de . de reﬂ'elo
Aementos n N e luz - % R (%)
Plata 0.18. 203 95,0
g £.50 6,2 ) 83,0
Platino 2,08 2,08 73,1
Galenita 3,91 0,51 44.3
Esfalerita 242 0,019 17,2

En casc de que la luz incida perpendiculaimente al p}aﬁp de reﬂgjo, !q qge
es una condicion constante cuando se trabaja con el MiCroscopio mirera-
lografico, la capacidad de reflejo del minerai isotrépico se expresa en
funcién dei indice de refraccion del mineral y det coeficiente de adsq{cxon
de ta luz del mineral y priede ser representado poria siguiente ecuacion:

R:::

=

2 Z
b =1 40 e
CETTT Y 22
o (n+ly 00X

|

aonde: -
adice de refraccién del mineral;
. cocliciente de absoreion de fa luz par el mineral;
. mdice o cosficiente de refraccion del aire. _ ’
Cminerales menfferos anisotrépicos la capacidad de refiejo varia ai, cam-
: se expone una férmula que

anackd

coresa el valor de fa magnitud defa ©
Ao opico: para el casc rmas



menie & la superficie pufida o seccidn pulida), {a formula se-expresa como
sigue:

2, 22
g“-(n,_-v?) + nxg 2 (n2w3)2+n§x§ 2
-—;‘”“‘g 5 Z_ECOS iy + 3 92‘003 15
(ny + 1) Ay o+ 1Y +n5x
donde: ’ -

A - capacidad de reflejog;

11; iz - mayor y menor indice de refraccién del mineral;

A1, X1 - mayor y menor coeficiente de adsorcion de la luz por el mineral:

i, & ~.azi§‘::u;i de ambas oscilaciones en ef cristal {mineral) en relacién con
la oscllacion en el polarizador:

1 - indice o coeficients de refraccién del aire.

£n dependencia de los valores méximos y minimos de los angulos 1, I2

obtsnemos los siguientes valores de la capacidad de reflejo en los puntos
extramos; para un mismo mineral anisotrépico. - :

2, 2.2 ;
(ny — D +n5x; ) ‘ {4)
Ry = ?«:1—) 5T s cuando Tl = 0 entonces
7iq + 7y X
I b, = 90°
2 2
(g + 1 +n§xf2
FI‘ st - . g
2= Ty cuando iy = 0 entonces
(ﬁz hd !) = ;’72 Xz

Iy = 90°

Estas expresiones para Py y Re son respectivamente las magnitudes maxi-
mas v minimas de la capacidad de reflejo del mineral anisotrépico y se
Qﬁ?ﬁ%i"é% aitgmamenée al cabo de 90° cuando se hace girar {a platina del
microscopio, ‘
La diferencia méaxima entre la intensidad de ia capacidad de refiejo Ry -
- Ay = R;;sg llama birreflexidn, que sirve como uno de los indices diag-
nesticos opticos, ~ ) i
Elfendmenode birreflexion se manifiesta en el mineral menfero anisotfépéco
- cuando se observa bajo el microscopio con un nicol-polarizador, (luz
polarizada plana) varfa su capacidad de refiejo {brillantez) al cabo de 90°.
Este fenGmeno se utiliza como indice diagnéstico valioso, caracteristico de
toda una serie de minerales menfleros anisotrépicos, un ejernplo tipico lo
es la covelinag {CuzS).

i.a intensidad media de la capacidad de reflojo se expresa por la férmula:
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y la magnitud Rm representa el valor promedio de la capacidad de refigjo
del mineral anisotropico.

De ias formulas sefialadas antericrmente vemos que la capacidad de refleio
de los minerales manfieros se determing por tres magnitudes: indice de
refraccion (n}, coeficiente de absorcitn (x) dela tuz por el mineral e indice
de refraccion del medio de observacion. ’

Los metales y elementos nativos {Au, Ag v Cu) tienen cosficiente de
absorcién de la luz muy elevados y valores de R muy bajos. De acuerdn a
lo anterior, la magnitud {n) influye poco sobre su capacidad de refigio v ia
capacidad de refiejo paralos elementos nativos es muy alta. Por su briliantez
superan a ciros mineraies meniferos, y por este indice se les puede diferen-
clar faclimente. .

Cuando ¢l cosficiente de absorcidn de la luz tiene valores muy pequefios ia
capacidad de reflelo comienza a depender dsi indice dg refraccién y dichos
minerales ceden considerablements en briflantaz a los elementos nativos.
Para conocer la influsncia del coeficients de absorcidn de laiuz y del indice
de refraccion schre ia capacidad de refisic de los minerales, en la tabla se
dan los datos calculados por fa fdrmda (2) para algunos minerales isotrd-
picos y elementos nativos.

La capacidad de reflejo de los minerales menfferos depends, ne solamente
del indica de refraccion vy del coeficiente de absorcitnde la luz, sinotambién
del tipo de luz con que se {umina al mineral durants ia determinacidn de
este pardmetro. )

E! caracter diferente de la luz se logra utilizanda filtros de oclores {o filtros
dz luz), que dejan pasar ia tuz con una determinada fongitud de onda
expresada en mandmetros, ’
Enla Tabla 3.2 se muestra la dependsancia entre la papacidad de Yeflelo de
algunos minerales vy la variacion de la longitud de onda ds la luz incidenie,

Tabig 3.2
Minerales Capacidad doreflejoHlenesy

Yorde Naranja §o

o {4 = 520 nm) {4 = B30 am) 85
e 47,0 82,8 84,0
Pato 85,3 65,3 €3,5
frdta 53,5 51,5 48,5
Totaond s -Aans 24,5 27,0
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Estalerita 18,8 . 17.7 16,7
Cromita 15,7 14,7 13,8
§

‘

l.a variacion de la capacidad de reflejo en dependencia de la variacion de la
longitud de la onda de fa fuz incidente {o del tipo de luz} en algunos casos
puede servir como indice diagndstico. Para algunos minerales, esta altera-
cibn esta expresada muy bruscamente (oro), para otros muy débilmente
tetraedrita.

Los minerales meniferos anisotrépicos, conforme a la formula (3) tienen
valores diferentes de la capacidad de reflejo para diferentes direcciones, por
eso la determinacién de la capacidad de reflejo se realiza en la posicién del
minimo y del ma;umo establecido con ayuda de equnpos fotométricos o
simplemente a “ojo”. -

Cuando se utilizan objetivos de inmersidn la capacidad de reﬂejo de los
minerales disminuye considerablemente a consecuencia del paso deia luz
a través de la inmersidn (medio mas denso que el aire) fa cual se absorbe
parciaimente. Las variaciones de la capacidad de reflejo enla inmersion para
algunos minerales se han seflalados en la Tabla 3.3.

Como vemos en la tabla, la capacidad de reflejo para algunos minerales en
inmersién disminuye muy bruscamente, lo que también puede servir como
uno de sus indices diagnodsticos.

La formuia (1), que expresa la esencia fisica del fendmeno de reflexion,
indica que R es una magnitud relativa y se expresa en fracciones de unidad
(si la intensidad de la luz incidente se considera la umaad\ 0 en por ciento
(si la intensicad de la iuz incidente se considera al 100 %).

La expresion en por ciento es ras simple y cémoda, por eso en mineragrafia
la capacidad de de reflejo s& expresa en por ciento (R %).

De esta forma la capacidad de refigjo tiene una gran importancia como

indice diagndstico al determinar los mineraies menfiferos: puede ser medido
y por consiguiente es una constante dptica impoertante.

3.2. METODOS PARA MEDIR LA CAPACIDAD
DE REFLEJO

I a capacidad de reflejo es un indice diagnostico 6ptice importante de los
minerales meniferos, el mismo es la base de la mayoriu de las tablas
determinativas publicadas en diferentes manuales o investigaciones de
mineragrafia. ‘
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Todos ics métodos de determinacion del indice de reflejo de los minerales
se pueden dividir en dos grupos: subijetivos y objetivos. En el primer caso,
la determinacion de la capacidad de refiejo se realiza a “0jo” o con ayuda
de la comparacion con patrones, la exactitud de estas determinaciones
depende fundamentalmente de la experiencia del investigador.

En ef segundo caso, la determinacién del indice de reflejo se realiza con

ayuda de equipos especiales y no depende de ia percepcién de estas
propledades de los minerales por los investigadores.

Analicemos los métodos subjetivos. La valoracién apréximada defa capa- '

cidad de refingo 3@ puede realizar sin ningln equipo, por medio de la
comparacion, bajo un microscopio, de la brillantez del mineral conocido que
hace contacto con &l mineral desconocido cuando el investigador posee
bastante experiencia, el error de la determinacion del indice de reflexion “a
0i0” generalmente no excede el 16 %, logue es suncaente para diagnosticar
muchos minerales meniferos comunas.

Uno de los métodos més simples, bastante exacio y mas utilizado, es la
comparacion del mineral investigado conun patron, Existen varios métodos
con ests tipo de comparacion,

Uno de slios esta fundamentado enlavariacién de la brsi!antez (la capac:dad
de refisjo) del mineral patrén, lo que logra por medio de la variacion del
angulo de cruzamiento de los nicoles. En este método se utilizan las
p*u:}ieda;.es éptfx:as de ios nicoles, basado en gue cuando estan paralelos
deian pgxar el méximo de luz y cuande estén cruzados uno con relacion al
o*rc £0°, el campo visual se oscurece.

Por fisica conocemos que le energla de la onda de luz y, que pasa a través

de los nicoles, es proporcional ¢! seno cuadrado del anguic de giro del
analizador.

) 2
Y=K:-a ~Sen.g

donde:

« - dngulo de giro del analizador,;

K - coeficiente;

a - amplitud proporcional de las oscilaciones de la luz.

Sin embargo, la determinacién de la amplitud inicial de la oscilacién de fa
iz {a)-generalmente as dificil de medir sin aguipos especiales, por gso este
método.no ha encontrado amplia utitizacién. Ademas de ello, la exactitud
de la determinacidn con este método no excede el 10 %, es decir, una
magnitud establecida con seguridad “a ojo”. El siguiente método esta
basado en la determinacién del mdsue de reflexion (fotometria) con ayuda
de equipos eopeﬂlaleq ' '

tly

Asl, en el principio de variacion del indice de reflexion del mineral patron
hasta la magnitud del indice de refiexidn del mineral determinade, fueron
basados los métodos propuestos por M. Bereck v 1.8 Valmisid, los \,uaies
construyeron para éstos, equipos awdiares especiales denoiminades micro
fotdmeiro. El mas simple y exacto es el microfoiometro de LS. Valmisid, cuve
principio de trabajo vamos a analizar bravemenite,

1.S. Valmiski, en calidad de aditamento suxdliar al microscopio meniffero para -
determinar la capacidad de refisjo wilizd el ocular fotométrico con cuiia
Optica {en la produccién en serie de ia forma LOMO este modelo tiene la
marca OKF-1).

Este microfotdmetro es un ocular corrlsits & cuvo ousipd hay una ranura
para intraducis, en el esquema Sptice de 2 cufa wansparents, laminas de
colcres que aumentan progresivamesite. cas variacionss de los colores o
disminucion de! paso de ia luz) en iz cufa no ocurre constanisments, sino
escalonadaments, en cada uno de los cuales disminuys iz intensidad dela
luz reflejada en determinada cantidad de por clenios en comparacion con
el escaldn precedente (generaimendie en un 5 %). Por su iong:md alamina-
cufia esta dividida en dos paries, una de las cuales es transparente y tiene
una escala graduada, y la otra es ia cufia en sl

En ¢l caso visual del micrascopie la lamina se sitia de forma tal que dicha
cuia se encuentra sobre el mii. sal conocido (patrdn} con capacidad de
reflejoc més alto que el del mineral que se investiga, v ia parte transparente
de la cufia se coloca sobie el mineral que se esté ¢ determinando, como 5¢
muestra en fe Figura No. 3.2

Otro método ae medicitn del indice de reflexién de ios minerales menfferos,
recomendados por S. A. Vajromeiev, prew fa utilizacidn del ocular compa-
rativo, el cual permite trabajar con dos microscopios simultdneamante. La
determinacién de la capacidad de refiejo en este ocular se realiza por medio
de la comparacion del mineral desconocido con el mineral patréﬁ Congale
método se puede vaicnaf la magnitud de la capacidad de reflsjo con una
exactitud de hasta 5-10 %

El principio del trabajo con el ocuiar comparative serd analizado més
detalladamente al estudiai el coior de los minerales.

Una medicién mas exacta de !a capacidad de refiejo, basada en el mismo
principio, se puede obtener con un microscopio comparativo 9599»@! £l
microscopio comparativo son dos microscopios montades en una misma
base y unidos por un ocular comiin en &l cual se puede cbsarvar simulia-
neamente &i campo visual de ambos microscopios.

En la platina de un microscopio se coloca la seccién pulida con mineral a
determinar, y en la platina del otro microscopio el pa’trén, &l cual es mejor
que sea una lamina de platine pulida. B platino posee un indice de refiexién
bastante alto, constante para diferentes iongitudes de onda v no se 6xida i
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FIGURA3.2. csquema de ia medicidn de! indice de reflexidn con ayuda ael ocular fotométrico

de i.5. Valmiski, 1. Minerai qua se determina; 2. Mineral conocido (patrén): 3. Campo visual
del ricrescopio; 4 Cufia éptica; 5. Disfragma de escudo para comparar la capacidad de
reflejc del minerai y dei pairdn; 6. ‘Escaia de graduacidn de la cufia; 7. Linea del indice que
ralaciona ia cufia con la escala.

contacto con el aire. Antes de colocar la rr'ueatra mveqt:gada y el patrén-se
iogra xgu‘dl mtewd ad de iluminaciénde los campos visuales de los dos
microscopios con ayuda de su regulacidn,

Cuando se mide ia capacidad de refiejo, se introduce el analizador del
microscopio sobre ai que se ha colocado la ldamina patrén en la posicién
inicial que corresponde al maximo de iluminacidn, hasta que el indice de
reflexién del platino sea igual al indice de reflexion del mineral a determinar,;
operacidon que se logra variando 8l angulo dei analizador. Este &ngulo de
virage del analizador { « } se fila. La medicién s= realiza varias veces v se
obtiena &l valor promedio de {om ). La medicidn de la capacidad de reflejo
delos minerales isotrépicos sa realiza en cualquier posicion en fa platina del
rni(*roscapio Los minerales anisotrépicos previamente se deben colocar,
cuando los nicoles estén cnrrectamente cruzados, en la maxima oscuridad,
y luego girar ia platina 45°. La determinacion de fa capacidad de reflejo del
minera! investigado, Bm se realiza por la siguiente expresidrn:
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FIGURA 3.3. Esquema principal de la instalacién de un ocular comparativo. 1. Posicién de
‘os prismas en el plano; 2. Esquema del paso de le luz en el ocular comparativo: 3. Campc
Jsisual visible en el ocular comparativo.

o Sena - Sena
Am=Rp, % =Rp="5—= Sen®am
Sen™ 2 Sen” 90

Jsando ef plating come patrén v sustituyendo; se tiene:

R = 70Sen°«m

qonde:

25t - capacidad de reflejo del platino = 7
p - patrén;
m - mineral investigado :
a - angulo de giro del analizador.
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trica) que surge va a parar al galvandmetro o miiiamperémetm cenectads al

08 mé r}dcs objetivos de valoracién de la capacidad de reflejo ia circuito desplazando ia aguja.
riencia del observador no participa en la determinacién de su caracte- Generalmente se utiliza un galvanémetro de espejo muy sensibie, en e} cual
a a‘:i.zgn’n!stwa bajo la accidn de la corriente fotoeléctrica se vira el espejo vy desvia el ra ayo
madicion objotiva se utilizan equipos especiales cuya construccion deluz que se desplaza por la escala. Las indicaciones del galvandmeiro son
:saca en el principio del efecto fotoeléctrico. Estos métodos se flaman proporcionales a la intensidad de la capacidad de reflejo v la ascala da!
iotneiectrométricos, y la parte componente de los equipos es el fotometro galvanémetro se gradia con la ayuda de patrones con capaz,adaa de refielo
eiéc tr 0 0 microespectrofotometro ocular. : conocida (silicio).

& lama efesto fotoeléctrico al desprendimiento de los elecirones de la En relacion con el hecho de que la corriente fotoeléctrica que surge en ¢
&,ﬁ tancia bajo la accion de la iuz. circuito tiene una magnitud pequena, en e ésquema de los microsspectro-
“ars mediv la capacidad de reflejo en mineragraﬁ'a generalmente se utilizan fotémetros oculares actuales se emplean Ios fotornultiplicadores electroni-
ios fntdmetros eléctricos de selenio por ser los méds sensibles. Se conocen cos (EFC) para aumentar la fuerza de la corriente fotoeléctrica, v estabiliza-

& equipos ¥ ﬁ[f)m al0s dsrcren*es para medir la uapamdad de refielo dores de {a tension para garantizar ia estabilidad de las condicionas duranie
da fel métado fotoelectrométrico, pera e! principio de trabajo de la 'as investigaciones.

fa de sllos se basa s un 95'?”’3'“3 simple mostrado enfa Fsgsra 34 tJno de dichos aparatos, fabricados en serie por la firma LOMO (URSS), es

el aditamiento microelectrofotomeétrico (FME-1) que se puede instalar en un
microscopic mineragrafico corriente, M:ib modero es sl microsspecti
, tometro ocudar MSFP-2 de ia firma LOMO. Este se compone de una.
—— Optica que se fija al microscopio mineragrafico en lugar del aditan
L s M ; T ocular, inciuido sl tablero de mediciényjei blogue de tensién estabiliza r:‘ora
Q_,%," Con ayuda de la cabeza Optica se seicciona el grano a !g,s cristales de
§ o , mmeraf que se va a determinar, y se coloca en ef cantro del campo vi ,ea
| [5— : el cual se estrecha hasta la magnitud necesaria con ayuda de un diafragma
hY especial. ' . ’
En calidad de receptor de las sefialas de la luz se utliza & multinlicadar
fotoelectrénico (marca del modelo FEU-27). Can ayuda de los filtros de iuz
se puede variar 1a longitud de la onda desde 430 nm hasta 700 nm para
medir la capacidad de reflejo en luz monocromatica v estudiar la dispsrsidn
de la capacidad de reflejo.
. , La determinacion de la capacidad de reflejos de les minerais
la escala de microamperimstro del tablero de ¢ hmbmo“ por
comparacion del patrdn v del mineral investigado. Po
realiza la medicion del patidn o patrones, ios cuales 59 m‘, uym‘ 1 etue
de accesorios del m:rsoespectroﬁmmesro, en calidad de patrones se ¢
plea el silicio con pureza de 99,9599 %.
. ’ Esto es necesario para qua el minimo vir nje del espeic
sal dei microespactro-fotémetro ocular con foto lemento. 1. pueda ﬂja{gg visualmenie en una sascala {)[)llg:.ﬂ {n
o'\ da; 3. Fotoelernerito; 4. Bateria seca; 5. Shunt del galvant- Ultimos modelos de equipos para medir la capacidad de
Paso de la luz. : minerales fabricados en la URSS, es ei r‘ifzw r:f‘?f; 80 'ui;:,e;
., como vemos en el esquema, la luz refiejada desde la de un microscopic de polarizacion v

ei mineral pas;zd?ravés del microsto Jy laluz incide en fotoeléciricos, de dos r”?!‘x“%‘p“ o (
e fotoelemento. La corriente egecmua (corrien nig fctoeléc- (FEU), de un bicuue de la wistalacion amp (*‘IC?OO”’} reg ?‘SL”(.S oiE
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mertacion y de una cufia optica que permite dirigir la luz con la intensidad
requerida por el microscopio. -

Durante la observacién visual de la sec ién pulida, el multipticador fotoeiec-
1rénico se coloca en una platina especial y no pertuiba el trabajo. Una de
jas veniajas de este equipo es la nosibilidad de observar y estudiar tos
minerales tanto con luz reflejada, como transmitida sin alterar su esquema
éptico lo que es muy importante al investigar los granos mas pequenos de
los mingrales. - ‘
Dara medir la dispersién de la reflexion ai aparato YASHMA esta equipado
con doce filtros de interferencia intercambiables, que permiten obtener un
amplio diapasén de luz monecromatica con aetarminadas longitudes de
onda. Las indicaciones de la capacidad de reflexién se toman con la escala
del microamperimetro, se compara con la capacidad de refiejo del patrdn,
y por medio del céiculo slemental se obtiene ia caracteristica cuantitativa
de la capacidad de refiexion del mineral investigado.

Enlacalidad da patrones para determinarla capacidad de refiejo, las plantas
productoras de estos equipos utilizan diferentes aleaciones o sustancia
cristalinas naturales v artificiales y minerales que posee una capacidad de
reflejo constante. Para determinar la capacidad de refiejo con métodos
comparativos {subjetivos), en calidad de patrones se recomienda utilizar los
siguientes elementos nativos naturales y minerales, cuyo indice de reflexion
en condiciones normaies es mas o menos constanie. :

Mineral o elementc R (%)
Plata 95
Cobre 30
Piatino & 70
Hieric 64
Altaita 80
Pirita : 53
Fentlandita ’ 53
Galena 43
_ Buongangerita 37
Tetraedrita 29
Hamatita 25
Magnetita 20
Cromita 4
Cuarzo ' 4

Silicio pure (99,99 % de Si) 340 % (L = 656 am)
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Es ne_cesaﬁa recordar que al seleccionar los patrones hay que prestar
atencion a fa calidad de la superficie pulida y utilizar para los patrones
solamente los grancs o cristales de rrinerales que no tengan ningtin defecto.
Antes de comenzar a irabajar, los patrones, al igual que los minerales
investigados, se deben limplar con una tela suave para eliminar el sucio, el
‘poivo.y los productos de.ia oxidacién. El local donde se realizan las
investigaciones cuantitativas de la capacidad de reflejo tanto durante ias
comprobaciones de los patrones come en las miestras investigadas debe
permanecer completamente oscuro. sin ofra fuente de iuz exterior; de no
observarse o anterior ics valores obtenidos de la capacidad de refigjo o
son confiables. :

En conciusion, sefalamos que en la actualidad se han publicade en la
prensa y en manuales, {os resultados de muchas medicicres de la capaci-
dad de reflejo-de un nimero considsrable de minerales menfferos, pers log
datos de diferenies auiores, hasta ahora, divergen entre s Las ¢ USRS SON
innumerables, entre eilas podemos mancionar las mezclas de los minerales,

wnclusiones mecanicas, defecios de la ceida elsments! enire otras.

3.3. BIRREFLEXION

£ aakiici irrafiavic famiaria § i { i

_! gstucio de? ig bsf'retée’x;(;n, ftamada también pleocrofsmo de refiejo, se
reatiza luz poiarizada b i 0iG

delos efectos ce birrefia
1. Sin ningtn filro de luz,
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El color v Ia cap
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ar con las siguientes condiciones:

na variacion mas o menos
5 veces de ambas prepiedades.

& briliantez, valgu
La intensidad del efecto de birreflexion es pequefia en ia mavyoria de los
Casos, por l;; que la birreflexidn, generaimente, s6lo se observa en agrega-
dos monomineraies granulosos en el limite de los granos que tienen dife-
rente orizntacion espacial enlas direcciones crstalograficas; en un pequeno
aumery de minerales que tienen una birreflexidn n{uy intensa, tales como
corelina, molibdenita, antimonita, siderita, grafito v calcita; este fendémeno
se puede observar también en los monocristales. ’

Al observar la birr
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atiza en cristales aislados, entonces la birreflexidén pusde descubrirse
o existen imaclas {a ambos lados de lalinea de macla), por la zonacién
ol desarrolio, por la comparacion con ta lluminacién de la masa mineral
soiropa circundania.
i-a intensidad de la manifestacién del efecto de barreﬁexmn al igual que el
cotor, depende del indice de refraccién del medio. Mientras mas elevado es
gl indice de rafraccion del medio de observacidn, més intensamente se
manifiesta el efecto de la birrefiexién. Por eso, en los casos dudosos se
-racomienda revisar la existencia de birrefiexion con ios objetivos de inmer-
sior. _
-a birrefiexion es también una funcion de la orientacion cristalogréfica de
‘os minerales anisGlropos, en cada uno de los cuales existe, por 1o menos
un pianc cristalografico, para!elume'wtc‘ al cual no hay birreflexion. Por eso,
iz observacion de fa birreflexion tiene que realizarse en varios granos del
riineral investigado.
Para observar la birreflexion se utliizan objetivos de peco aumento (tanto
seco, como de mmea siony. Para excluir 13 influencia de los gra%s de otrog
minerales se utiliza & dmfraﬂma de campo limitando el campo visual. Sie
setudiante comienza a uistzrgu;r la birreflexion en minerales tales como e
rating y arsenopirita, se pued considerar que ya su 0jo adqguirid suficiente
nsibilidad

CAFITULO 4

COLOR DE LOS MINERALES MENIFEROS

4.1. GENERALIDADES

El color de los minerales mentferos con luz reflejada es una de las propie-
dades mas (til y caracteristica duranie el diagnéstico de los minerales
menfferos, perc su valoracién es muy dmcu principalmente para los que
comienzan a conocer este indice.

El color de ios minerales hace tiempo que se utiliza en diferentes tablas
determinativas, en petrografia, se distinguen tres grupos: blancos, débil-
mente coloreados, muy coloreados; existe un ifmite brusco entre estos
grupos y generalmente los minerales se relacionan con dos grupos ala vez.
En mineragrafia esta agrupacion solamente se puede hacer para los mine-
rales gue poseen una capacidad de reflejo de valor medic, con la cual se
relacionan contodos los minerales con colores estables. Sirnembargo, dicha
clasificacion aporta muy poco cuando se determina concretamente el color
de las tonalidades del mineral como indice diandstico.

Practicamente no existen minerales meniferos totalmente incoloras, que no
posean una caracteristica cromatica individual con luz reflejada. Sin embatr-
go, coloraciones especificas, son caracteristicas de aigunos de ellos. Un
niimero importante de minerales meniferos se relaciona con tonalidades
entre el color blanco y ei color gris. Una menor parte de ios minerales posee
conluz reflejada daterminados colores espectrales, pero principalmente de
tonalidades péiidas

Una de las propiedades més importante del ojo humano es gue su sensibi-
lidad 2 las débiles diferencias de color aumenta rapidamente con el entre-
namiento de ias determinaciones de las tonalidades, y los contrastes que
iniciaimente no eran captagos por el 0jo, son totalmente visibles a medida
gue se adquiere algunas experiencias. Por ejemplo, a los que comienzan
generalmenté les resulta muy dificil diferenciar el color de la pirrotina, pirita,
calcopirita y pentlandita, al mismo tiempo gue el investigador con experien-
cia determina inmediatamente estos minerales por las tonalidades del color
y generalmente no utiliza otros indices para diagnosticarlos.

33



4.2 CQNCEPfOS FUNDAMENTALES Y PREMISAS
TEORICAS :

Como color de ios minerales menfferos en mineragréfia siempre se entiende
el color de su superficie pulida con luz reflejada; el colur del mineral con luz
Incidente blanca depende del caracter de la dispersién de la capacidad de
reflejos del mineral, es decir, de la variacién de la capacidad de reflejo con
fa variacion de la longitud de onda de la luz incidente.

El valor numérico de la capacidad de reflejo (R) de los minerales para
iferentes longitudes de onda se puede representar en forma de datos
abulados, como se hizo con la capacidad de reflejo, o en forma de curvas
e dependencia entre la capacidad de reflexion (R) v ia longitud de onda
4 ). El andlisis de dichas curvas da la posibilidad de valorar cuantitativa-
mente la tonalidad del .color del mineral y su grado de saturacion o de
intensidad en luz refiejada blanca. .

En la Figura 3.1 (Capftulo 3), se han sefialado los gréficos de dependencia
de la capacidad de reflexién (R)y de la longitud de onda de la tuz incidente
(4 ) para algunos minerales. En calidad de ejemplo analicemos los gréficos
mas caracteristicos. -

Asli, la curva de dispersion de la pirita, muestra que la mayor capacidad de

“reflejo la posee en la parte amarillo-naranja del espectro, pero su capacidad
dereflejo parala parte azul-violeta del espectro disminuye bruscamente. Por
eso, al iluminar la pirita con luz blanca, se veran principalmente los rayos
amarillos reflejados desde ella, y nosotros abservamos que la pitita posee
color amarillo, 0 mas bien amarillobiancuzco.

La curva de dispersion de la galena demuestra que esta posee una alia
capacidad de reflejo enlas partes violetas y azul del espectro, las cuales son
poco sensibles al ojo del hombre. Por eso el _color de la galena, el cual
observamos con luz blanca, sera blanco, incolore. También por las curvas
correspondientes de dispersion de la capacidad de reflejo se puede carac-

terizar y obtener una idea bastante completa acerca del color de las

tonalidades de cada mineral. : .

De esta forma, el color del mineral con fuz blanca es ia expresion de la
~ capacidad de reflejo. Como es conocido, la luz blanca a diferencia de la
monocromatica, es compleja y se compone de rayos deluz de diferentes
longitudes de onda. El mineral iluminado con dicha luz, posee particularida-

des individuales de reflejar, en determinado grado, los rayos con una u otra -

longitud de onda, lo que determina su color o tonalidad. Por consiguiente,
¢l color del mineral expresado con este método es una costante dptica.

compleja y adquiere un valor diagndstico importante sobre el color del

mineral menifero se puede tener una idea cualitativa (por el color cen luz
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blanca) y cuantitativa {por la dispersidondela capacidad dereflejoexpresada
en valores numéricos o graficamente. ,

4.3. CONDICIONES QUE INFLUYEN ‘SOBRE
LA RECEPCION DEL COLOR DE LOS MINERALES
MENIFEROS.

Bajo el microscopio es casi imposible denominar la tonalidad del color del
mineral conla luz reflejada. Con esto se explica elhecho de_que endiferentes
tablas determinativas y manuales de mineragrafia la ton_ahdad del color del
mismo mineral es diferente. Asi, por ejemplo, la pirrotina posee un color
bastarte caracteristico y se determina inmediatamente por este mdscg. Pero
sin embargo,en la literatura se descr_i.be como de color crema, castano-cre-
ma pélido, bronce claro, amarillo rojizo péalido, etcétera. Por esp,lenlpnnm-
pio, es importante recordar no tanto el nombre del color del minera cpmoI
se sehala en uno U oiro manual, como obtener, al ver_el mineral bajo e
microscopio, una impresion exacta de su colory t@tar de retenerio en !a
memoria. El que comienza debe grabar perfectamente en su memoria
colores tales como “pirrotinico”; “calcopirftice™; “bornitico”; “galenttico” y
otros y saber reconocer estos minerales por el color. o
Sin embargo, todo lo anteriormente dicho no excluye la determmac:én del
color de los minerales, lo que es necesario para iener una idea qenera!
acerca del mineral. De los minerales menfferos que poseen las tonalidades -
més tipicas se pusden mencionar las siguientes:
1. Galena: blanco, .
2. Tennantita: gris-blanco,
3. Esfalerita: gris,
4. Cuarzo: gris-oscuro,
5. limenita: gris-pardo,.
6. Cuprita: amarillo claro,
7. Pirita: amarilio-naranja,
8. Marcasita: amarillo blancuzco,
9. Calcopirita: amarillo,
10. Pirrotina: crema,
11. Bornita: rosado-carmelita,
12. Cobaltina: blanco-rosado,
13. Umanguita: rojo
14, Covelina: azul
La determinacién del color de unos u otros minerales meniferos pugde set
diterente en dependencia de la serie de condiciones en que se realizan las
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observaciones. Estas condiciones es necesario recordarias al determinar el
color del mineral, principaiments cuando el color o la tonalidad no se han
manifestado muy clzramenia.

Entre las condiciunes o factores que influyen en la determinacién del color
. de los minerales meniferos tenemos entre otros:

&) fuente de luz;

b) calidad de la superficie pulida de ios minerales meniferos;
c) influencia del fondo donde se locaiiza el mineral menifero;
d) composicién quimica de los mineraies.

a) Fuente de luz. El color de los minerales menfferos bajo el microscopio
depende muchodela fuente de luz que llumina al mineral. Generalmente
la fuente de luz del microscopio es el bombillo, el cual no da una luz
blanca “pura”, sino amarillosa. Esta tonalidad amarillosa cae sobre
todos los mineralesy es necesario excluirla cuando se determina el color
del mineral. Cuando el bombiilo alumbra débilmente la densidad de ia
tonalidad amarilla de la tuz aumenta bruscamente y en esa condiciones
se hace practicamente imposible determinar el color real del mineral.
Cuando se trabaja con el fiitro de luz azul (filtro de luz ambiental} aparece
la tonalidad azulosa, cuya presencia también perturba la determinacién
del color, sino hay la suficiente experiencia de trabajo con este filtro de
luz. Es mucho mejor utilizar una fuente de luz corriente de bastante
intensidad, y segun las posibilidades permanente, sin filtros de luz,
observando una de ias condiciones principales, la regularidad de la
iiuminacion de todo el campo visual bajo el microscopio.

b) Calidad de la-superficie pulida de los minerales. Mientras mejor es la
calidad de la superficie pulida del mineral menifero, mas iluminado
aparece bajo el microscopio y mejor se determina su color. Asi por
ejemplo, la calcopirita mal pulida tiene un color amarilic oscuro con
tonalidad verdosa, que no se parece en nada al cclor amarilio brillante
de la calcopirita, en una seccion pulida bien preparada.

La esfalerita con una supeificie de mala calidad tiene color gris oscuro,
por lo que se diferenciaria poco del color del cuarzo ¢ de otro mineral
no-menffero, ai mismo tiempo que en una muestra bien pulida tiene color |
gris claro, y se distingue claramente entre los minerales no meniferos.
Hay que recordar que muchos minerales menfferos se dxidan rapida-
mente con el aire, (por ejemplo cobre nativo, pirroting, bornita, calcopi-
rita, calcosina y otros) y su valor varia. Por eso, antes del trabajo las
secciones pulidas es necesario pulirlas en la maquina o con un pafio.

c) Influencia del fondo donde se localiza &l mineral menfferc. £! analisis

del color de los minerales depende mucho del fondo que rodea & este
mineral. Asi, por ejemplo, la esfalerita entre cuarzo con luz reflejada es
de gris oscuro y cuando esta rodeada de galenita blanca el cotor es gris
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o gris blancuzco. La cromita entre serpen?enita oscura parece gris claro, _
pero junto al platino blanco aparece casi oscura. Cl'_\ando en el campo
visual aparece solamente magnetita, esta se ve gris, pero cuandq se
compara con la hematita. que generaimente la acompana, adquiere
tonalidades rojizo parduzca. La pirita entre la calcopirita parece casi
blanca, y cuando se le compara con la ga[ena o cobre gris e}dqugere
tonalidad amarilla. De esta forma, al determinar el colqr del mmeral_gs
necesario considerar el color y laintensidad dela capgcndad dereflexion
del forido, sobre el cual se distingue el mineral investigado.

A} Cemposicion quimica de los minerales. Mpghos mine_ra!gs nc|) posete?
una férmula quimica estable y su composnct()n cuantitativa elemental,
puede variar. Esto se relaciona prinmpaln}ente en c‘omnmac;onega iso-
mortas tales como cobre gris, oro, wolframita, esfalerita, cromoe§plnela,
limonita, etcétera. £ color de dichos minerales en erendenglsaca% gg
composicion quimica y de la existencia de mezclas 'gommife"ales
alyo, lo cuai es necesario noneiderar dl investigar dichos miner 3

4.4. CONDICIONES Y METODOS PARA OBSERVAR
EL COLOR DE LOS MINERALES BAJO
EL MICROSCOPIO

El color de los minerales bajo el microscapip se manifi.es.t‘a con dxferentg;
grados de presicion durante la gbservacion con ob;etwosi secos r!ﬂes
inmersién. Las mejores condiciones para qbservar e} col’or'de 0s mag:n cor;
y principaimente para determinar las tonﬁildadgs mas debﬂes, se cr i
la utilizacién de los objetivos de inmersion'y liquidos d,e inmersion ¢ 2
elevado indice de refraccion. Asi por ejemplo, con el liquido de mrtx_\tersmla
se distinguen faciimente las tonahc?ades de color entre la {nag'n: IC 3;{98
ilmenita (rojo pardo en la magnetita y pardo de ia‘slmem a) a o -
frecuenternents, se encuentran juntos a ias menas, y am_fnos minerales
diferencian notablemente de la hematita (color grls pardo). - !
En algunos casos la determinacion de la t9nahdad §e CO.WP“QZ ;i)gsr rgs
fenémenos de birreflexion intensa {pleocroismo), c_azacten'st._co (;3 ) ilur.1i-
nerales muy anisotropicos. En este caso se.recomlerzda 9!|m|?anr neluz ;10
nador opaco el polarizador y determinar el co(qr del mene;’a bL:o Ree i
polarizada cerriente, con io cual no se proeduce el ‘efec!o dela ; irreflexion
Entre los métodos para determinar el color de‘iqs njnper?les r_ngmferos, c.(:mlcz
ya sefialamos, el mas simple es la determinacion ‘& ojo”, es t?tCId, d;
Jaloracion directa del color o de la tonalidad. Sﬁw embargo, ia exa;: itu X
dicha valoracién, sin la experiencia correspondiente, generaimen s ?2 l?or
quena. Existen también otros métodos basados en la comparacion gei Co

del mineral investigado cch el color patrén.
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1..Comparacién con &l mineral patron o con otros minerales.

En calidad de patron para la comparacion, generaimente se utiliza la galena,
que posee un color blanco bastante puro y estd ampliamente en ios
yacimientos menffercs, principaimente en los sulfurosos. Para la compara-
cion bajo e! microscopio se coloca un par de minerales en contacto, de los
cuales uno tiene que ser galena, y el otro el mineral investigado. Si no:se
encuentradicha pareja, sehace una seccion pulida doble de un determinado
mineral y de galenita. Estas se pulen de forma tal que estos minerales hagan
contacto entre si. Después de esto se montan juntos en un portacbjeto y se
compara bajo el microscopio, el color de la-galenita (bianco) con el colol
-del mineral determinado. Este método es c6modo pero requiere trabajo de
pulido complementario y una ‘cantidad considerabie de mineral investigado
para preparar la seccion pulida especial. -

- Be mucho mas simple realizar la confrontacion dsl color del-mineral conla
galena con ayuda dol ncular comparative, el cual es un tubo con cuatro
prismas rectangulares y un ccutar. -

El ocular comparativo se instala simultAneamente a dos microstopios on
lugar de los oculates habituales: Su construccién permite desplazar los
prismas centrales, gracias.a lo cual se puede ver simultdneamente los
campos visuales de los microscopios o alternativamente el de la derecha o
el de la izquierda. En ambos microscopio se fijan los objstivos de igual
aumento y por ios transformadores se le aplica igual iluminacién a.ambos
campos visuales. Después, en la platina de un microscopio se coloca la
seccion pulida con un determinado mineral, y en el otro - con gaiena. Se
hacen coincidir estos minerales en un campo visual comdn del ocular
comparativo y se comparan entre sf.

Con ayuda del ocular comparativo se puede realizar la confrontacion del
color de un determinado mineral con el color de los minerales patrones de
una coleccion patron, lo gue permite establecer con exactitud este indice
diagnoéstico. El ocular comparativo se utilizaf también para determinar la
capacidad de reflexion. :

2. Comparacicn con el espejo plateado o ldmina de platino.

El método para determinar el color comparandolo con el espejo, plateado
fue propuesto por Van der Vin. Sobre el vidrio se coloca una capa fina de
plata obteniéndose de esta manera un espejo. La capa de plata se recubre
con balsamo de Canada para que la plata no se éxide y no pierda su color
natural. Con una aguija fina se hace en la capa plateada un orificio pequeiio
y se coloca el espejo sobre la seccién puiida, con la cara plateada hacia
arriba. A través del orificio, errla capa plateada se ve la superficie de la
seccidn pulida, la cual se desplaza hasta que aparace en el campo visual el
mineral determinado; el color del mineral se determina comparandolo con
el color de fa plata que rodea al mineral. '
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S. A. Vajromeiev varié algo este método. El recomienda en lugar dei es;)%c;
plateado, utilizar una lamina de piatino puhda.y fina con orificios peglu -
de diferentes diametros (para objetivos dg diferentes aumentos). g)?ida
del platino es blancoy estable, ya que a diferencia de I_a plata, no e‘se o
con el aire. El método de comparacion del color del mineral con ) iesp cin
es mas simple gue la comparacion con los patrones, y por eso s‘e utilizac
mucha frecuencia en la practica de investigaciones mirferagréf cas.

para determinar el color delos minerales se han hechos intentos de eIat_)orar
otros métodos més exactos. Asi, como patrones de! golor se propuISteron
determinadas tablas determinativas de. Schneirder holm, fiitros cé)ea uz_er;
forma de cuiia y otros métodos. Sin embargo, estos métodos se sart; ign
la reproduccion artificial del color del mineral, cuya determinacion tarig e
depende de la recepcion individual y otros no han encontr_ado aplicac B :
'a préctica de investigacion de los minerales menfferos bajo el microscopio.
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CAPITULO 5

REFLEJOS INTERNOS DE LOS MINERALES
MENIFERCS

5.9. GENERALIDADES Y CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

L.os minerales menffercs poseen diferentes grados de trasnparencias v por
este {ndice se dividen en tres grupos fundamentales: no transparentes,
semitransparentes ytransparentes. Los minerales delos dos ditimos grupos,
al observarios con luz refiejada generaimente tienen un color con el cual se
iluminan las laminas finas. Este fenémeno se llama reflejo interno.

Los reflejos internos’ estan condicionados, por la penetracion, a cieria
profundidad, de la luz que Incide sobre el mineral y su reflejo desde los
elementos de la estructura interna de los minerales, tales como planc de
clivaje, microgrietas, superficie de contacto con otros minerales, etcétera.
Al salir a la superficie la luz adquiere un color determinado, caracteristico de
dicho mineral, el cual se observara como reflejo interng.

El grado.de transparencia de los minerales menfferos se encuentra en
dependencia inversa a la absorcion de la luz y por consiguiente de la
capacidad de reflejo. Practicamente, esta dependencia inversa se expresa
por la siguiente dependencia: L.os minerales de capacidad de reflejo eleva-
do (R = 40%), como regla, no tienen reflejos internos; en los minerales con
un indice moderado (R desds 20 % hasta 40 %) aproximadarnente la mitad,
posee reflejos internos; en los minerales de baja capacidad de reflejo
(R < 20 %) los reflejos internos son corrientes y ésta es, con frecuen-
cia la propiedad mas caracteristica.
En los minerales transparentes los reflejos internos se manifiestan por toda
su superficie, visible bajo el microscopio. En los minerales sermitransparen-
tes los reflejos se observan en forma de diterentes manchas, en punios que
tienen diferente color seguin las tonalidades. La densidad de las tonalidades
de! color de los reflejos internos en diferentes partes del agregado mineral
o de un grano, depende:

1. De la transparencia de dicho mineral.

2. De la profundidad de penetracién de la luz en las partes internas del
mineral.

3. De la intensidad y direccion de la iuminacion.
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4. De las dimensiones de los granos y agregados del mineral. .

Los refiéjos internos en los minerales semitransparentes generg!memi se
observan en las grietas, planos de clivaje, cavidades e inclusiones. Con
frecuencia aparecen por el contacto entre los granos minerales, principal-
mente en el limite con los minerales transparentes. Para los minerales de
muy elevada birreflexion, tales como siderita, ios reflejos interncs y sus
limites frecuentem.ente parecen dobles. Los minerales no ‘transparemes no
tienen refiejos y toda su superficie aparece en el campo visual, olscu.ra.
Para diagnosticar los minerales, los reflejos internos son un indice impor-
tanie que caréacteriza no solo el color, sino también a fa »ntensadgd de IaA
manifestacion. Ademas de ello, durante el diagnostico de los minerales
transparentes y semitransparentes con frecuencia se utiliza la sr_ayes:.tzgacnén
con su polvo, I6 que permite precisar tanto frecuencia de reflejos internos,
como su color e intensidad de su manifestacion.

5.2 CONDICIONES DE OBSERVACION
DE LOS REFLEJOS INTERNOS

Los reflejos internos se observan solamente en el microscopio en diferentes

condiciones de iluminacion. -

Uno de los métodos que da buenos resultados es la observacion de 'los

reflejos internos con iiuminacién oblicua. Con este método, 1a iluminacion

de la seccién pulida se realiza con cualquier fuente de !ug externa desde un

lado del tubo del objetivo, 1a observacion se realiza con el jluminador opaco

desconectado. Can la luminacion oblicua §os‘ rayos de !'ug caen con un

angulo grande, es decir, con fuminacion hacia la {supen‘ucne pulida de la

seccion, después de enconirar ef corte pulido del mineral no t:anspa‘rente,

los rayos se refiejan totaimente a un lado y no caen sobre iel ojo d’el

observador. Tales minerales, en el campo visual del microscopig, estaran

oscuros 6 negros. Al misio tiempo, los rayos que inciden mchngdameme

sobre los minerales transparentes y semitransparentes, penetraran parcial-

mente en ! interior de ellos. Al reflejarse desde los elementos de la estruc-

tura interna de los minerales, una parte de los rayos inciden sobre el ojo del

observador, como se muestra en la Figura 5.1. Estos rayos al atravesar una

via compieja y quebrada en el ‘interior del mineral, por el color y las

intensidades de éste se determina el gradode transparencia y el propio color
del minerat (ya con luz transmitida en relacién con el mineral).

Cuando se observar los reflejos internos con luz oblicua es necesario utilizar
una fuente de luz bastante intensa y una via optima para seleccionar la
direccion mas efectiva de fluminacion de la seccidn pulida. Este metodo de
nhservacion de los reflejos internos se puede utilizar sola‘_mente con peque-
fos aurnentos con objetivos de 32x (para el microscopio JENALAB, cuya
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distancia de foce permite iluminar la seccidon pulida desde un lado del
objetivo.

FIGURA 5.1. Esquema del paso de los rayos con iluminacién oblicua sobre la seccién pulida
1. Direcciébn del haz de rayos incidentes; 2. Rayos reflejados desde los minerales no
transparentes; 3. Rayos que Hegan al observador a través de los minerales transparentes.

El método mds universal es el de observar los reflejos internos con los
nicoles cruzados. Con este método el observador ve tanto la iluminacién
total del mineral con los nicoles cruzados, como €l color y la intensidad de
la manifestacionde los refiejos internos. Cuando los nicoles estantotalmente
cruzados, la luz reflejada por los minerales isotropicos, casl se extingue
totalmente con el analizador y sobre el fondo oscuro del mineral se ve el
color de sus reflejos internos. En los minerales anisotropicos es necesario
distinguir el efecto de la anisotropla y los reflejos internos, lo que no es dificil
y se denomina rapidamente después que se conoce an ias practicas el
comportamiento de los minerales anisotraplcos con luz polarizada. Las
principales caracteristicas que se diferencian a los refiojos internos de los
efectos de la anisotropia son las tipicas tonalidades de un color caracteris-
ticos de los primeros en cualquier posicion de la platina del microscopio y
su ausencia en los segundos, su variacinn desordenada. su aparicion y
desaparicion al girar la platina

Este método de observacidn de los reflejos intarnos necesita la utilizacion
de objetivos de grandes aumentos y pef ese posee uta oxtroma sensibilidad
o la posibilidad de observar los reflejos en tas inclusianes mas pequenas de
minerales meniferos. :

Se establecen aun mejores condiciones para la observacién de los reflejos
internos cuando se utilizan objetivos de inmersién y la inmersion con los
nicoles cruzados. En este caso se observan reflejos internos en algunos
minerales que no manifiestan estos indices con otros métodos de investiga-
cién en un medio aéreo.

El método més complejo para determinar el color y la intensidad de la
manifestacion de los Teflejos internos’ es la observacion del polvo fino de
mineral en inmersion. De esta forma existen cuatro métodos fundamentales
para investigar los refiejos internos (estan dados en 6rden de mejoramiento
de sus condiciones de aparicion): 1) Con iluminacion oblicua deia superficie
pulida de la secci6n; 2) Cuando los nicoles se cruzan en un medio aéreo;
3) Con los nicoles cruzados en inmersion y 4) Investigacion del poivo de
mineral en inmersion.

Hay que sefalar que para mejorar fas condiciones de observacuon de los
reflejos internos coniluminacion oblicuafrecuentemente se utilizan aparatos
de iluminacién completa, que crean una iiuminacién oblicua intensa desde
todos los lados y permiten obtener un campo visual oscuro, en el cual se
ven los reflejos. Dichos aparatos o ultraopacos pueden utilizarse con obje-
tivos de cualquier aumento. El esquema del paso de los rayos en el
uitraopaco se ha sefialado en la Figura 1.2. Como vemos en el esquema, en
el objetivo y luego en el ocular, llegan al observador solamente los rayos
que han sufrido difraccion en el sistema 6ptico del ultraopaco.

En el proceso de estudio de los reflejos internos los estudiantes que

comienzan, con frecuencias cometen errores, cuyas causas fundamentales

son las siguientes:
1) Se consideran los destellos azules de fa luz ambiental sobre una muestra
de baja calidad como ei cobre azul de los reflejos internos del mineral.

2} Con los nicoles cruzados, se confunde el color del mineral anisotropico
con el color de los reflejos internos.

3) Cuando existen arafiazos, generalmente se consideran reflejos internos
los destellos de color intenso o incoloros que surgen en partes de estos
arafazcs.

4) Se toman como reflejos internos los mineralgs no meniferos totalmente
transparentes (por ejemplo, el cuarzo), en los cuales algunas veces se
observan zonas muy iridiscentes, que surgei a consecuencia de la
descomposicion de la luz blanca en sus partes componentés (interfe-
rencia). _

Para tener una idea acerca de los reflejos internos de colores mas o menos
caracterfsticos, podemos mencionar los siguientes:

1. Malaquita: verde intenso.

2. Azurita: azul hasta azul oscuro.

3. Oropimente: amarillo limén.
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4. Estalerita: amarilto claro hafstam,c pardao.

5, Casiterita: amarillc.ambar, aig: MRICHZCO.
8. Limonita: ama 51 Dardo 08CL0.
7. Cinabrio: roje clara hasta rojo sangrienic

8. Wolframita:2 rojo pardo.

2. Hematita: roje oscuro.
10, Cromita: amariio peu,o {on mersion).

i

ansoarentes.

1. Cuarzo, calcita: incolor
Ha gue recordar gue oy refiejos internos para algunos
rrtmeraifas no ¢ 2 ; si composicion quimica. Asf)
por ejemplo, para la eclatoriia incolora {clecofana) son caracteristicos .ics
reflejos amarillos elaros casiingol s, vy suvariedad amarillosa {marmatiia)
$on caracteristicos rof) ](15 rojos z‘? uz cos intensos. y algimds veres
carecen de elios. Por o nte, en algunos casos, por el caracter delos
refiejns internos. se,,\!(}z!. ;~,."‘e’=\=nzs.. id:"; acerca dela composicisn quimica

Ade v U otro inesal

~ en esto se clasifican los minerales en« ii gter
. da manifestacién de las propiedades de anisctropla. A pesar del cardcier

CAPITULO 6

INVESTIGACIONES MINERAGRAFICAS
CON LA LUZ POLARIZADA

6.1. GENERALIDADES

Una importancia excepciona tiens ia utilizacion de la luz polarizada en la
patrograffa, donde cast todas las constanies aplicas de los minerales
transparenies se determinan precisamente con \L;z polarizads, Durante las
investigaciones mineragréficas e rol de la luz polarizada o5 menos impor
tante debido a gue dicha {uz reflejada tiene poce claridad asf como de las
variaciones relativas de sstos fenémenos dpticos observados bajc el mi-
croscopio mineragrafico.
El microscopio mineragrafico posee un polarizador situado en el iluminador
opaco v due estd conectade permanentemente al esguema dptico, v un
analizador gue se conecta o desconacia :e;gun las necosidades del trabajo
en la determinacién de la anisofropia dplica da los minerales con luz
polarizada-plana reflejada con un nicd (%mn“feﬁ vty con los nicolas
cruzados. Los fen‘én‘aanae de ;efsexmis ds los ol cﬁuex is i:s np.‘cefs con un

simple. Para a!gunea msm,s s a I;Sx,m,,pu:&i esM Jor.dxcecn, oe (Jb-
serva el fentmena de birrsfie é r‘aiizaeév:; anterlorments.

Durante la invsstigacion de *fu"ia He ‘s:‘@ mmc—r ;es ;ﬁ nicoles
cruzados se estudia la caracie ado
ﬂ‘ﬂat as gzupss aggur, sl grado

cualitative de los rest -%t&dos de las ohservaciones con dos nicoles, la suma
de dichas observaciones resulta, en ia mayorfa de ios casos, totaiments
determinada para cada fﬁmera v es uno de los Indices dptices principales
durante su diagndstico. En !»-iaf‘éon con glle al determinar los minerales v &l
estudiar la microscopla menfiera s de gran beneficio una coleccion de
minerales patrones cuidadosamente estudiados y exactamente astableci-
dos {coleccidn patron)

C.én de ciss nucaies yrovuca Lna g g saﬂ ,{.‘esdiaa d& fuz %i’z relacion conlo cual
cuando se obsarva con los nicoles cruzados es necesario utliizar la intensi-

S
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dad méxima posible deia fuente deluz. Cuando se desconecta el analizador,
la intensidad de la iluminacién del campo visual aumenta bruscamente vy,
principalmente cuando hay minerales que reflejan intensamente la luz, ésta
daiia la vista, por eso antes de descanectar el analizador hay que disminuir
la intensidad de la luz incidente con ayuda del transformador.

6.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y PREMISAS
TEORICAS

La luz blanca se manifiesta por medio de las oscilaciones que tienen iugar

en todas direcciones alrededor de la via del paso del rayo y son paralelas al -
frente de la onda. Sin embargo, las investigaciones de algunos indices de

los minerales meniferos bajo ef microscopio, y en particuiar, los anisotrépi-

cos, serealizan conluz polarizada, por eso es necesario tener una ideasobre

la naturaleza de la luz polarizada reflejada.

La luz de polarizacidn puede obtenerse de varias formas, pero en micros-

copia generalmente se utiliza la polarizacién provocada por la birreflexién

de la luz. Con este tipe de polarizacién la luz, al entrar en el mineral

anisotrépico, se descompone en dos rayos, los cuales poseen diférentes
velocidades. Si el mineral es transparente ylos rayos caen sobre la superficie
del cristal perpendicularmente, ambos planos se polarizan-perpendicular-
mente ( o linealmente), al mismo tiempo que el piano de oscilacién de uno
de ellos se encuentra en éngulo recto con el plano de oscilaciéon del otro
rayo, como se muestra en la siguiente figura (Figura 6.1).

34 1o
==
=1 ]

A

FIGURA 6.1. Esquema de la descomposicién de un rayo no polarizado (1) en Jdos rayos
polarizados planos, Las direcciones de las oscilaciones de ambos raycs son perpendiculares
entre sf (2 3).
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La polarizacién que surge durante la birreflexién se utiliza para obtener luz
polqnzada planq por medio de la conexién, al esquema optico del micros-
copio, de un prisma del nicol. Este prisma es de fragmentos de calcita
(espato de Islandia) y esta preparado de forma tal que un grupo de rayos
que surgen durantg la birl_’eﬂexi()n se reflejan y forman un sistema y el otro
;E)zsa a trgves del prisma e ilumina la seccién transparente o superfic;ie pulida

casode la_!uz polarizada poseemos dos sistemas de ondas con unmismo
plano de oscilacién Gue van por una misma via. °

Pos‘ Sistemas de ondas, al oscilar en un plano, se interfiere uno a otro o se

resultante de las ondas ser4 igual a la suma de las amplitudes de los dos

. B Lat

’

== Via del rayo

HiilIRA 8.2, Las ondas A y Biguales en ias fases al oscilar en

e ainplifica entre si formando ia onda C. P Piang s seqe e aismants

51 dos sis 5 i V
»dos sistemas de .ondas son iguales por la amplitud y contrarios por la

* extin N uno con ot /
il L Otro y como resultado de esto se ob

Lo b : . ’

mm::::gr\f;cngrf\.es'de los fenome_nqs de anisotropia en el microscopio

mﬂﬁn.ﬂp o ificultan por el surgimiento de la luz polarizada elfptica ai
Harse 1os rayos de luz desde Ia superficie pulida del mineral.

.&’:ﬂﬂ,ﬁﬁf(ﬂ?f la luz corriente al reflejarse desde cualquier medic, se

s %“_mm;n;‘g(dos ratyos polanzadog en pjanos perpendiculares entre 3i.

o NG,( . e estos rayog son simultaneas e imposibles de separar.
130 s0n posibles tres tipos de lyz polarizada:

8) Lt potarizada rectiline,

a: Cuando s de oscilacié
e dtamngs ambos componentes de oscilaciéon no

paso o es igual a un niimero entero de la mitad
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de la onda. E! rayo rectilineamente polarizado, al girar el analizador o &l
polarizador, dan alternativamente oscuridad total o iluminacion total.

b) Luz polarizada en circutos: Cuando fas amplitudes de las dos compo-
nentes de oscilacion son iguales, y la diferencia de su paso es igual a
1/4, 3/4, §/4, etcétera (donde A = longitud de la onda de luz). E! rayo
polarizado en circulo, al girar el polarizador o el analizador, da en
cualquier posicion, iluminacién regular.

¢) Luz elipticamente polarizada: Cuando la diferencia del paso de los dos
componentes de las oscilaciones, con igual amplitud, se diferencian dei
numero entero de la mitad de la onda y nc es mdltiplo de 1/4. Ef rayo
elipticamente polarizadc, al girar el analizador o el polarizador dan
oscuridad imcompleta {alternativamente) ¢ iluminacion incotnpleta, es
decir, corresponde a la posicidn media entre fa polarizacion circular y
rectilinea.

Corno ya sefialamos, de la luz polarizada reflejada es caracteristico f tercer
tipo de polarizacion, v precisamente la polarizacion eliptica, cuya manifes-
tacion en el microscopio mineragrafico, con los nicales cruzados, es impo-
sible obiener para el mineral anisotrdpico alternaciones de total oscuridad
y de total #uminacion, se puede observar, solamente, ia variacion parcial de
la iluminacion del mineral en diferentes posiciones del analizador.

Los fendmenos de vaiiacion de fa ituminacién o el fendmeno de anisotrogla
observado con luz polarizada reflejada, se puede expresar porla formula de
la capacidad de refiejo, que muestra su valor determinado en dependencia
dela posicion dei mineral anisotropico enrelacion con el plano de oscilacion
de la luz. Cuandc la luz cae perpendicularmente sobre la supericie pulida
del mineral la intensidad. de la capacidad de reflejo R con los nicoles
cruzados, se expresa por la siguiente igualdad:

R=(Sen®2p +tg°20)1 (1)

en fa que:

P (i = ng)z Ny ke Nk 2)
Fmfoomrry " o s b
(o +nq)" 4 YA (N ) e

donde (1) vy (2):

¢ - azimut de la oscilacion lineal cn ol el an reias s con ba direccion
de las oscilaciones en el polanzadaor

6 - elipse de las oscilaciones, si 50 lama L telas v de on eos principales
de la oscilacion eliptica ab - 14

4

No - Indice de reiraccion del medio donde se realiza ta investigacion {(aire,
aceite, etcétera); "

My nz - indice de refraccion del minsral con direcaion a la normai :

« - coeficiente de adscreidn de la luz en diraccitn a la normal.

El valor minime de fa intensidad de la luz reflejada seré cuando of minaral

tiene posicidn normal, es decir,

cuandoi g = 0g = z

Por consiguiente:

El valor méxime de Iz intensidad de la I
tiene posicidn diagonal, es decir, o

Cminimo

aestando del valor maximo ue la «
(3), obtenemos:

{5 Ppnay ™

El factor f caracteriza la magnitud del ferémeno de anisotronia v or ia
la diferencia maxima de las intensidades dela luz refiejada desde e mineral,
observada cuando la platina de! microscopio gira totaimente. Por la formula
(2) vemos que los fendmenos de anisotropfa se manifiestan mas, mientras
mayor es la refraccién doble de los rayos (ny - n2), mientras mas intenso sea
el dicroismo (nixz - n2xz} y mayor sea el indice de refraccion del medio {n).

. Esto tltimo sirve de explicacion al por qué del fendmeno de anisotropia de

08 minera'les menifercs es mas evidente v se manifiesta hruscamente
durante la investigacion en inmersion,
Por la ecuacion (3) vemas que la total oscuridad on las posic

iones normales

— o o ; - ,
dei mineral (p = 0“0 ¢ = -2«} aparece solarmente cuando las ondas lumini-

cas, que caen sobre la superficie putida estén linealmente nolarizadas, es
decir, cuando hay polarizacion eliptica (5 = 0%). Pero esta nosicion sola-
mente se puede representar tedricamente, y practicamente la noianzacion
eliptica siempre tiene iugar durante la observacién de los minerales con Iz
reflejada con {os nicoles cruzados.
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6.3. METODOLOG!A DE OBSERVACION
DE LOS FENOMENOS DE ANISOTROPIA
DE LOS MINERALES

Para observar los efectos de ia anisotropla de los minerales es necesaric
montar el microscepio de forma tal gue la iluminacion del campo visual sea
regular y tenga la intensidad maxima. Después, en el esquema éptico del
microscopio se introduce el analizador y desplazando la plaquita del pola-
rizador se establece la posicion de perfecto cruzamiento de los nicoles. El
diafragma de campo se cierra un poco. La condicién necesaria para la
observacion del efecto de la anisotropia es ia limpieza de los lentes del ocular
y del objetivo.

Cuando se gira la platina del microscopio con los nicoles cruzados se
observa alternativamente !a lluminacidn y oscurecimiento del mineral aniso-
trépico o de los granos que lo forman, lo cual es la consecuencia de la
variacion del azimut de las oscilaciones de la luz en el mineral en relacion
con el planc de oscilacion de la luz en el polarizador. Generalmente las
observaciones se realizan cuando los nicoles estan perfectamente cruza-
dos, perc algunas veces el efecto de anisotropia se manifiesta mas intensa-
mente cuando éstos no estan totaimente cruzados.

Esto itimo es muy caracteristico delos minerales débilmente anisotropicos.

Esquematicamente, el efecto de la anisotropfa se ha representadc en la
Figura 6.3 (sin considerar la influencia eliptica).

En este esquema se han mostradc: la amplitud de las oscilaciones de lafuz
polarizada incidente (OP); los componentes {OB y OC) de las direcciones
de la seccién de los ejes son indicatrices; los componentes derivados (OB’
y GC'); &l vector resultante (OP’) que muestra la direccién y la magnitud de
ja amplitud de oscilacion de la luz refleiada. La elipse NaW; indica la
orientacion de la seccion de fa indicatriz de la superficie pulida del cristal
con relacion a la direccion (PP) de las oscilaciones de la luz incidente del
rayo reflejado transmitido por el analizador. El vector OM, gue es la proyec-
cidn del vecitor OP' en direccion a las oscilaciones en el analizador (AA,
expresa la intensidad de la refiexion con los nicoles cruzados). Guando la
indicatriz tiene posicidn normal, ia rotacion del plano de polarizacion no tiene

lugar y el vector OF’, al variar su magnitud, regresa a la direccion OP. En

asta posicion fa componente OP’, en ia direccién AA (OM), se transforma
en cero, lo que corresponde a la posicion del oscurecimiento del cristal. En
todas las posiciones intermedias OM es una magnitud determinada vy se
observa respectivamente una intensidad grande o pequena de la ilumina-
cion de la superficie pulida del cristal.

Siios nicoles estan exactamente cruzados (totalmente) al girar la piatina del
microscopio la extincidn del mineral arisotrdpico ocurrira exactamente a
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FIGURA 6.3. Esquema del surgimiento del efecto ‘de anisotropia con los nicoles cru.
luz reflejada.

90° en posiciones normales (que corresponden a las dlreccmnes delacruz
en el ocuiar. En posiciones diagonaies, a un angulo de 45° de los normales,
se observara el maximo de ituminacion de la superficie del mineral. De esta
forma, cuando se gira totalmente la platina (a 360°) el mineral anisotropico
s@ oscurece cuatro veces y cuatro veces se ilumina.

Silos nicoles no estan totalmente cruzados, también surgen cuatro posicio-
nes del minimo y del maximo de iluminacion en la superficie pulida del
mineral. Sin embargo, con esta condicion, la posicidn de la oscuridad no se
fila de manera exacta y los angulos de inclinacién entre las posiciones
extromas de iluminacién no corresponden exactamentn a ios intervalos de
90° Perolas desviaciones de la posicion de 90° a ambos lados seran iguales
a un mismo angulo, cuya magnitud aumenta con el aumento del angulo de
vitaje dol polarizador desde la posicién en que estan exactamente cruzadosz
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2. La seccién pulida, montada oblicuamente también variara fa iluminacion
del plano al girar la platina del micrescopio, pero este fenémeno, a
diferencia del efecto real de la anisotropia, se repetira solamente dos
veces cuando la platina ha girado totalmente, es deciy, 180.

3. Se obtiene el mismo cuadro si tenemos caras naturales oblicuament:

inclinadas, principalmente cuando salen al planc de la superficie pulida

en los lugares de curvatura de la superficie. -

4. Como ya sefialamos, los minerales anisotrépicos pueden en ocasiones

manifestarse cormo minerales isotropicos por eso es necesario observar

ol efecto de la anisotropfa en varios granos de un mismo mineral.

.. En los minerales meniferos transparentes yue poseen reflejos internos

intensos, el efecto de la anisotropia no es visible a consecugncia de su

opacamiento por estos reflejos. Por eso, para dichos mme_arales se
recomienda observar el efecto de la anisotropfa cuando los nicoles no

. estan totalmente cruzados. :

. Con 'uz muy débil o cuando se han instalado incorrectamente los
nicoles, asl como también cuando se ensucia o se {1a oxidado la
superficie de la seccidn pulida, el efecto de la anisqtropla pqede ser o
no ser notado aunque el mineral sea muy anisotropico.

. En el proceso de pulido, el mineral se recubre con una pe\icpla amorfa
fina que enmascara algunas veces al efecto de. la anisotropia. Por eso
al prepayar las secciones pulidas se debe rgahza; cundadosa{nente el
acabado en las laminas de vidrio para reducir el tiempo de pulido en la
maquina.

. Los objetivos de mucho aumento y el prisma de! iluminador opaco
pueden ser la fuente de la polarizacion eliptica.
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CAPITULO 7

EFECTOS OPTICOS CON LUZ POLARIZADA
CONVERGENTE ' '

7.1. GENERALIDADES

En los Ultimos afos obtiene una mayor aplicacién la metodologfa para
estudiar los minerales meniferos con luz polarizada convergente. Por vez
primera, las figuras de polarizacion que surgen al reflejarse la luz polarizada,
convergente fueron descritas por Neiburg en 1947, Sin embargo, éste no
di6 una explicacion tedrica al surgimiento de estas figuras. Posteriormente
se ocupd del estudio y la fundamentacién de estos fendémenos un grupo de
investigadores de la Universidad de Wisconsin (EE.UU.) dirigidos por V.
Cameron. Ellos elaboraron las bases de la teoria de la optica de la luz
reflejada-convergente, dieron una correcta interpretacion fisica al fenomeno
dei surgimiento de las figuras de polarizacion, comoresultado dela rotacién
del plano de polarizacion de la luz reflejada, y sefialaron las vias practicas
de utilizacion de este fenémeno durante el estudio de las propiedades
Gpticas de los minerales meniferos. ' '

La luz refiejada convergente en el microscopio se puede obtener con ayuda
Ge objetivos de gran apertura y de grandes aumentos (40x y mas), que no
poseen éptica de tension. La iuz se conoscopiza con dicho objetivo gracias

- alaintensa refraccion de los rayos que pasan a través de él. En relacion con

el hecho de que para observar las figuras de polarizacién, o como aiin se
ies lama, figuras conoscopicas con luz convergente, es necesario utilizar el
lente de Bertrand (compensador de mica), el cual no se encuentra en el
microscopio MIN-9, entonces con este objetivo generalmente se utiliza el
microscopio MIN-8 con iluminador opaco Ol-12 previamente éste se recons-
truye, equipandolo con una escala graduada que permite determinar con
bastante exactitud el angulc de virage del analizador. La investigacion de
las figuras de polarizacion con la platina en diferentes posiciones y con el
analizador con diferentes angulos, permite determinar las llarnadas propie-
dades de rotacion de los minerales meniferos, al mismo tiempo que algunos
de ellos pueden ser valorados cuantitativamente.
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7.2. PREMISAS TEQRICAS DEL SURGIMIENTO
DE LAS FIGURAS DE POLARIZACION

‘Como ya sefislamos, las figuras de nolarizacién o conoscopicas son el
resultado de is rotacion del planc de luz pciarif?ada convergente. Estas
figuras extericrmeante son Muy semejantas a las figuras conoscoplicas con
iUz tranemitida, sin embargo, las causas de su surgimiento son otras y se
basan en lo siguients:
L luz incidente que lega hasta el cbistive a través dei paiarizadarz y tiene
unia sola direccion de las oscilaciones para todos los rayos, es decir, todas
elias oscilan en Ui plane o en planos paralelos entre si. Sin smbargo, en un
haz deluz convergente forma at salir de un @b}giwg de gran aume.nto,
los rayos de iUz ya no oscilan sn Lna sola direccitn, sing que se caracterizan
por varios azimut de osciiacidn diferentes. En esfe haz convergente que
incide sobre los minerales isatrdpicos o cories isotrbpicos, una pare delos
ravos conseiva fos planos de oscilacion de fa anterior Griemacsén, es dgcar,
’ e 2 direccion.de la oscilacion dal plano del analiza-
arte de los rayos, sus azimut de oscilacion no
. con el analizador, formandose en &l campo visual
del mineral isottépico a lo large de los diametios ortogonales una cruz
i

ra, come 8 muestia ania Figura 7.1,

Todos los demdas ravos del haz, a consecuencia del viraje durante ia
refraccion en el objetivo, tienen una direccion de los planos de osciiacién
algo diferente, orientada en un pequefio angulo con el planc de oscilacion
del analizador y por eso no se extingue totalmente, creando un fondo claro
en los cuatros cuadrantes del carnpo visual.

En la Figura 7.1 se ha mostrado esquematicamente que la magniiud del
viraje (0 como debe decirse, la magnitud de la rotacion) del planc de
polarizacion de los rayos incidentes en los limites de los cuatros cuadrantes
aumentd  hacia un lado desde el centro 6ptico del campo visual y hacia
un lado de los diametros ortogonales.

Los rayos que han experimentado un viraje al salir del obistivo, tienen que
reflejarse desde la supetficie pufida de la seccidn yrecorrer la via inversa a
través del objetiva. En el objetivo obiienen una rotacion igual a la primera,
pero contraria en su direccion, y se extinguirian con sl anglizador, sin
embargo, duranie ia reflexion surge una rotacidn complementaria no com-
pensada, cuya magnitud depende de 1a orientacion de la oscilacién del rayo
incidente. Esta rotacin comnlementaria aumenta al ausentarse el angulo
deincidencia (lo que explica el surgimientc de este efecto solamente cuando
se utiiizan objetivos de gran aurnente} vy al dirigirss &l plano de oscilacion y
el plano de incidencia del rayo.

Esta rotacion, llarmada por Camvoron, rotacién de reflexion, esta provocadsa
porque las componentes correspendienies de la osciiacion, paralelas y
perpendicuiares sl planu de incidencia, se reflelan con diferentes amplitu-
des. Enla Figura 7.2 ¢ io, esquematicamente, las causas
de la rotacion de un rayc de polarizacidn plano al reflejarse desde la
superficie. 5 ’

De esta forma, como resultados de los tenémenos antericrmente descritos,
en el campo visual surge la cruz negra. Los segmentos de ia cruz es un lugar
geomaétrico de puntos, donde ios planos de oscilacion de fos rayos inciden-
tes vy reflejados no experimentan rotacién y los rayos de luz se extinguen
totalmente con el analizador. Las zonas intermedias del campo visual
(cuadrantes), enlas que los planos de oscilacion de los raves se encuentran
en diferentes anguins con el piano de polarizacion del analizador, no se
extingue fotalmente con ¢l analizador v se mantiene iluminado.

Cuando se invierte ai analizador de la posicién en que esidn cruzados los
nicoles, a consecuencia de la variacion simétrica de los anguios de rotacion
de la reflexion, la cruz se descompone en dos isngiras, ias a que a medida
que aumenta el angulo de viraje del analizador se pierden alolargode una
de las direcciones diagonaies del campo visual, como se musstra en ia
Figura 7.3. i
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FIGURA 7.2 - Esquema gue oxpiica la causa de la rotacién de ta luz plana polarizada durante
la reflexién: E-acimut de osciiacién del rayo incidente; R-acimut de oscilacién del rayo
reflsjado; Ep-Es-componente de E, planos paralelos y perpendicular regpectivamenfe; de
cafda del raye (X X'); Rp-Rs-componente de R, planos paralelos y perpendicular de caida.

Cada isogira o hipérbola también representa un lugar gepmétrico de puntos,
en los cuales los planos de oscilacion de los rayos reflejados son perpendi-
culares a la direccion de las oscilaciones en el analizador invertido.
Cuando se opserva con luz blanca, a lo largo de los dos concavos o
convexos de la hipérbaia, con fracuencia surgen bordes coloreados, como
se ha mostrado esquematicamente en la Figura 7.4

Si los angulos de rotacion de color azdl son mayores que los de color rojo,
en los fados concavos de las hipérbolas surgen bordes azules y en los
convexos ojos, y cuando la correlacion de los angulos de rotacién es
inversa, ia posicion de los bordes coloreados varia en algunos iugares (vea
la Figura 7.4)

Estos fenbmenos, Cameron ios denomind dispersion de la rotacién: de
reflexion (dispersion cf the refletion ratation) y propuso significar el primer
esquema de la dispersién de ia rotacion de reflexion (los azules son mayores
que los rojos) DRy = ¢ = B, el segundc (los rojos mayores que los azg!es)
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FIGURA 7.3. Esquema e« surgimiento de (as isogiras convergentes al invertir el analizadot

“desde AA hasta AA’ con el-Angulo 8. AA-posicién de los nicoles exactamente cruzados:

AA'-posicidn det analizador cuando se obssrvan las isogiras.

DRR = R > v (veala Figura 7.4). Por é,femp!o, DRr = R > v es caracteristica

de ia pirita y de la cobaltina, y DR g para la galena,magnetita, esfalerita,
cromita y ofros. De cada mineral es caracteristico aigunos de los casos
sehalados, pero si la magnitud de la dispersién de reflexion de la rotacién

-esinsignificante, los bordes coloreados se manifiestan debilmente o pueden

no existir, como por ejemplo, enla pentiandita. De esta manera, la dispersion
de rotacion de la reflexion puede servir de indice diagnéstico indirecto de
los minerales isétropos.

Las causas que provocan las figuras de polarizacion en los minerales
anisotropicos, son méas complejos que en los isotrépicos anteriormente
mencionados. Aqui, ademds de la rotacidn provocada por ia reflexion, tiene
lugar la rotacion del plano de polarizacién, relacionada conlas propiedades

~ anisotrdpicas de los minerales.

Si el mineral anisotropice se encuentra en una de las cuatro posiciones de
extincion méxima, entonces la rotacion, condicionada por la anisotropia, es
igual a cero. En este caso actla solamenta la rotacién de reflexion y tienen
lugar tedos fos fendmenos caracteristicos de los minerales isotropicos: con
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1a oscilacién, en el analizador invertido.
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iuz convergente vemos la cruz negra que se descomponie en dos isogiras
al girar el analizador, y alo largo de las hipérbolas pueden surgir ios bordes
coloreados, que indican la dispersi6n de la rotacién da reflexion. Los
minerales anisotrépicos tienen una dispersidn del tipo DRr = v > R, como
por ejemplo, antimonita, covelina, hematita y niquelina; la dispersién del tipo
DRRr =V> R es caracteristica de la calcopirita, arsenopirita y marcasita.

En los minerales anisotropices, en relacién con la existencia de la rotacion

anisotropica, en todas las posiciones, ademas de la de maxima extincion,

la oscuridad a lo largo de los diametros diagonales no surge y la cruz negra
desaparece, y en los limites dz ins cuadrantas actia el efecto sumaric ds s
rotacion de reflexion y de rotacidn de a anisctropla.

La direccién de la rotacién del plano de polarizacidn, provocada por la
anisotropia es constante enfodos ios puntos del campa visual, y la direccidn
de la rotacién de reflexion es diferente en los dos pares contrarios de
cuadrantes. Por es0, en un par de cuadranies, ambas notacionss tienan
igual direccidn y se suman, para el otro par son conirarias y se restan. En -
este Ultimo caso tiene que tener lugar un sistema de puntos donde ambas
rotaciones son contrarias por &l signo, iguales por el dngulo de viraje, y por
consiguiente, se compensan mutuamente o se extinguen una con ofra. En
dichos puntos se guedan solamente las direcciones de las oscilaciones
perpendiculares al analizador, el cual no fas extingue, y eni &l campo visual
se observan dos isogiras oscuiras gue son &l lugar geométrice de ios punios
donde todas las oscitaciones se compensar.

Cuando se gira la platina def microscopio las isogiras convergeran v la
divergeran incluso hasta el resurgimiento de la cruz en la posician de total
extincién del mineral. La distancia maxima entre las isogiras surge cuando
el mineral esta orientado 45° conla posicicn normal {méximo de oscuridad).
El grado de divergencia de la isogiras, aue se valora en por cientos con
relacidn a toda la longitud del didmetro del campo visual, es propiedad
especifica de cada mineral y pueds servir como indice diagndstico compie-
mentario que se valora cuantitativamente. El grado de divergencia de las
ILogiras sera mayor mientrag mas intensamente se hayan manifestado las
propiedades de anisotropia del mineral. Asi, en la molibdenita el grado de
divergencia de las isogiras es de 90 %, en la antimoniia 70 %, enla marcasita
20 % y es la minima en la caicopirita débilmente anisotropica & %.

Pata los minerales anisotrdpicos se determina el angulo de rotacion conluz
teflejada convergente. Con este objetivo se coloca el mineral enla posicidn
de e-tincion total y con la platina se hace girar el mineral a 45 exactamente.
E-ta segunda posicion corresponderd-a la divergencia méxima de las
waqitas Después, cambiando al analizador de la posicidn cruzada se logra
o restablecimiento de la cruz. :
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El ndmero de grados de viraje del analizador, con el cual reaparece la cruz,
es también la medida del Anguio de rotacion provecadg por la anisotraopia.
Este &ngulo se llama &ngulo visible de rofacidn y se sigmﬁcg!cgn ol sfimbol

AR {apparent angle of rotation = angulo aparente de rotacion). 5 :

El &ngulo visible de rotacion Ar tambien experimenta {a dispersian, que se
significa con el simbolo DAp, ia cual tiene particmandgdes caracteristicas
nara cada mineral y puede también servir como Indice diagndéstico indirecto.
Simultaneamente con la medicién del dngulo visible de rotacién se puede
obtener otro indice diagndstico - la direccién de ia rotaoiéry (RS), lacual esta
- provocada por la anisotropia. La direccién de la rotacxé,n‘ se determina
relacionandola con cualquiera de los elementos cristalogréficos del grano
minerai (alargamiento, clivage, macias, etcétera). Si cuando se d_esp!aza el
analizador la cruz reaparece en la direccion dei elemento seleccionado del
grano, entonces la direccién de la rotacidn se considera positiva y se

escribe: RS{+) clivage (010), si la direccion es contraria la rotacion se .

considera negativa: RS (- clivage (010}.

De esta forma, la investigacion de las figuras de polarizacion con luz
convergente permite determinar las siguientes constantes opticas nuevas
de los minerales meniferos: 1-angulo visible de rotacion Ag 2 - ispersion del

angulo visible de rotaciéon DAR 3 - dispersion refativa de la rotacién de

refiexion DRR 4 - magnitud de divergencia de las hipérbolas cuando gir_a la
platina del microscopio 5 direccion de la rotac:g’)n provoca:nda por la aniso-
tropia con relacién a los elementos cristalograficos del mineral RS. Como

indices complementarios pueden servir ia caracieristica del aspecto exierior

de las figuras de polarizacion, y ante todo, el color y la de_nsidad»de
coloracion de los bordes de dispersidn a lo largo de la isogiras (hipérbolas).
Los fenémenos gue se cbservan durante la investigac:ién co_nluz conver-
gente, son alge diferentes para los minerales isotropicos y anisotrépicos, y
estas diferencias se basan en lo siguiente: »

En los minerales isotrépicos: a) cuando los nicoles estan totalmente cruza-
dos aparece la cruz negra, que no desaparece cuando se hace girar la
platina; b) cuando se invierte el analizador la cruz negra se descompone en
dos hipérbalas que divergen a los lados en direcciones diagonales al campo
visual y c) en algunos minerales con luz blanca, en lados concavos y
convexos de las hipérbolas aparecen las caracteristicas bordes coloreados.
En los minerales anisotropicos: a) en la posicién de total extincion del
mineral {con luz paraiela convergente) aparece la cruz negra; b)' al girar la
platina 45° en cualquiera de la dos posiciones de méxima iluminacion, la

cruz negra se descompone en dos hipérbolas, que divergen alo IargQ de .
las diagonales def campo visual a una distancia determinada para dlchov»
mineral, ¢} en muchos minerales, cuando se investiga con luz blanca, las
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hipérbolas también estan acompanadas de los bordes coloreados dispersos
caracteristicos.

-~

7.3. ORDEN DE INVESTIGACION DE LAS FIGURAS
DE POLARIZACION

Las observaciones y mediciones cuantitativas de ias figuras de polarizacién
en los cortes anisotrépicos de los minerales menfferos es mejor realizarias
en el siguiente orden: .

1. Con los nicoles correctamente cruzados se coloca gl grano del mineral
investigado en la posicion de méxima extincion. Se desconecta al ocular
o se introduce el lente de Bertrand, Y aparece an el campo visual la cruz
negra.

2. Se invierte e analizador y la cruz se compene en dos hipérbolas, en la
cuales se hace la investigacion de los bordes coloreados ylaconclusién
sobre la dispersién reiativa de la reflexidn (DRR).

3. Serestablece la posicion cero del analizador (es decir, restablece la cruz)
Y esta posicién en el limbo de la platina de! microscopio se flja como el
punto cero de célculo.

4. Se gira la platina 45° y se obtiens la posicién de isogiras totaimente
divergentes; se observan los bordes coloreados y se hace la conclusion
acerca de la dispersion relativa del angulo visible de rotacidn {DAR). Se
vaiora el grado de divergencia de las isogiras en porcientos con el
didmetro del campo visual.

5. Se cambia la luz blanca por el filtro monocromatico. Se sefiala la
direccién del viraje del analizador con reiacién a un elemento cristalo-
grafico determinado del mineral y al mismo tiempo sa determina la
direccion de la rotacién provocada por 1a amisotropfa, en relacion con
ese mismo elemento del mineral (RS).

6. Se determina por la escala el angulo de viraje del analizador, cuya

-magnitud corresponde al &nguio visible de rotacién {ARj.

7. Para precisar la magnitud obtenida (Ar) se repite la medicién del dngulo
de rotacion en el sentido de las agujas del reloj (si en el primer caso es
esta misina direccion) y dos veces en contra de fas agujas del reicj,
obteniendo en total cuatro mediciones Ag.

8. La media aritmetica de estos cuatro célculos se toma como la magnitud
final del &ngulo visible de rotacién A, Enla Tabla 7.1 se han dado como
ejemplos las propiedades de rotacion de algunos minerales menfferos.

El métodc descrito para estudiar las figuras de polarizacidn y las propieda-
des de rotacién de los minerales no tienen una gran importancia v se utifizan
poco en la practica de investigacién de los minerales menfferos. Esto est&
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TABLA 7.1, Propiedades de rotacion de aigunos minerales meniferos

i Hes - . L g vz < ) T
Minera! | Direccién | Dispersion | Angulode | Anguio de | Dispersién | Figura de Figura de !
i | de fa de la rotucion A; | rotacién del dangulo | polarizacion polarizacién del i
| rotacion | rotacidn cuando shservado | visible de | después del viraje viraie del minerata |
RS ! de A =589 |cuando rolacidn del analizador £5° nicoles cruzados !
] ;ﬂ,ilexmn Hm A= 588 DA, i
ety fm
: ; j ; ’ ‘ i ¢ R i ;
| Covelina {+icliveje | &> v 11,904 1 14604 8>y Isogiras negras; bor- Figuras rojas y azules
nosty | Baia ! : degrojos claros en britfantes en'campo
i ’ : i ios fados céncaves; blanco
i szules en los lados
! CONVexXos
Molibdenita | {+ clivage | Muy débil 6,001 12,201 U > R lzogiras negras en isdgiras negas en
(0001) i campo blanco I campo blanco
! ) ! ; ;
i Antirnonita {+} clivage R 5102 | {1,201 U o> R isogiras negras: bor- lsogiras negras; bor-
{010) Moderada des rojos muy olaros | des azules muay
en los jados claros en los jades
chncavos; azules en concavos; rcjos en
los convexos los convexos
! Pirrotina (-3 , NGO 1605 1304 isogiras Isogiras negras; 0s
! disfuncién | d negras, no | lados cdneavos son
! {0001} i hay bordes | azul pafido, los con-
i vexos anaranjados !
| Hernatic v | R 2202 2702 U lsogiras negras; bor- | Isogiras negras; ios
! avidente ¥ des muy claras; roje | lados chncavos son
‘ en los lados verde tlaro.
céncavos, azul en los
' convexns
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CAPITULO 8

MAGWETISMO DE LOS MINERALES
MENIFEROS ’

8.1. GENERALIDADES Y CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

Las propiedades magnéticas de los minerales depende de la naturaleza de
los Atomos-iones que aparecen en st composicion, es decir, dela presencia
de los electrones no apareados en las capas de iones o de la valencia de
los iones, asl como también de la geometria de distribucién de estos dtomos
en la red cristalina, es decir, del estadc del enlace quimico entre los
diferentes 4tomos y del tipo de coordinacién.

Una de las magnitudes mas importantes qu- carateriza las propiedades
magnéticas de los minerales, es la receptibilidad magnética, la cual detey-
mina el comportamiento de los minerales en el campo magnético. Sin
detenernos detalladamente en la teoria de las propiedades magnéticas de
los minerales, sefalaremos que la suceptibilidad magnética volumétrica (x
caracteriza la intensidad de magnetizacion de dicha sustancia (i) en u
campo magnético de determinada tension (H); se expresa por:

ool
T H

La receptivilidad magnética especffica se expresa por la formula:

X:

D%

donde:
p - densidad de la sustancia

La receptibilidad magnética de los minerales es la magnitud fisica funda-
mental que determina el comportamiento de los minerales en el campo
magnético. En correspondencia con esto todas las sustancia, incluyendo

los minerales, se subdividen en tres grupos, segun el caracter de ia manis-.

festacion de las propiedades magnéticas:
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1. Diamagnéticos. Son sustancias cuyo magnetismo es proporcional a la
tensién del cuerpo magnético y estéa dirigido en direccion contraria a
ellas. Son cuerpos diamagnéticos los que no poseen propiedades
magnéticas fuera del campo magnético.

2. Paramagnéticos. Son sustancias cuyo magnestismo también es propor-
cional a la tensién del campo magnético, pero con jgual direccion: En
los cuerpos paramagnéticos cada atomo o molécula es como un iman
pequefio, pero cuando no existe un cuerpo magnéticc externo, dicho
cuerpo no ejerce ninguna influencia magnética 0 no posee campos
magnéticos propios, a consecuencia de lo cual los atomos o moléculas
estan orientados de forma totalmente desordenada y sus influencias
magnéticas se distribuyen entre si; la mayoria de los minerales se
relacionan con los paramagnéticos.

3. Ferromagnéticos. Son las sustancias qué poseen un magnetismo propio
elevado o campos magnéticos constantes propios. Las propiedades
ferromagnéticas de la sustancia se determinan por las propiedades
magnéticas no de-diferentes &tomos o moléculas, sind por el magnetis-
mo de partes completas llamadas dominios, las cuales contienen una
gran cantidad de atomos ¢ moléculas orientadas en determinadas
direcciones.

Entre los minerales meniferos que poseen propiedades magnéticas muy
evidentes, se distinguen dos grupos fundamentales: muy magnéticos y
débilmente magnéticos. El tercer grupo, en el cual entra la gran mayoria de
los minerales, lo forman los minerales nomagnéticos.

Con los minerales magnéticos se relacionan; hierro nativo, magnetita,
magnesio ferrita, pirrotina y cubanita. Los minerales moderados o débilmen-
te magnéticos son: isoferroplatino, cromita, cromoespinelas ferrosos, jacob-
sita, franklinita, ferberita, wolframita, magnetita y melnikovita. Como vemos
en esta lista, la cantidad total de minerales meniferos que poseen magné-
tismo es pequefa. Por eso el magnetismo, como indice diagnéstico, es
secundario.

8.2. METODO PARA DETERMINAR EL MAGNETISMO

El método mas simple para comprobar el magnetismo de los minerales en
secciones pulidas es el ensayo con una flecha magnética corriente. Este
método lo utilizamos en aquellos casos en que la cantidad de mineral
investigado es bastante grande. Para el ensayo, la flecha magnética (prefe-
riblemente de poco peso) se coloca sobre una aguja fina y se le acerca io
mas posible (pero sin hacer contacto) a la seccién pulida del mineral. Si el
mineral es magnético, laflecha se desvfa de su posicion, y si no es maghético
se mantiene igual. 4
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El segundo método es mas sensible y se basa en el ensayo con polvo de
mineral. Para esio, el mineral saraya enla seccion pulida bajo el micrescopic
con el objetivo de obtenei una pequena cantidad de polvo. Daszués, con
un ob}etivo de pwco aumento, en el campo visual, 3 coloca m flecha
magneuca y se observ: el comportamiento del polvo Si el mingeral es mun
magnético, el polvo se oec;plaza bruscamente de su iugar y se ac erca a la
flecha, inclusc haciendo contacto con ella. Las particulas de mineraies poco
magnéticos, cuando se desplaza la flecha sobre dichas particuias, éstas
pueden moverse algo y se adhieren a la fierha magnética cuando se hace
contacto directo con ellas.

Para determinar las propiedades magnéticas de los minerales enias s

nes pulidas se utiliza también el equipo de Mckinstry (Figura 8.1).

A una aguja de coser corriente se le rompe la parte rmas gruesa y el resto se
magnetiza durante varios dias en el campo magnético de un electromagneto
ode uniman. Después se le fija un cabello de cabalic o una espina de pescado
(diametro 6,1 mmy) con unalongitud de 10-12 cm . La ofra punta del cabello se
fija en el soporte. Este campo se coloca de forrna ial que el iméan pegueno esté
en el campo visual deal microscopio v a 1-2 mm mas arriba del pleno de la
seccién pulida. Cuando se observa en el microscopio, la seccion puvda se
mueve de forma tal que el mineral investigado caiga debajo del iman. Si el
mineral es muy magnético atrae el ojo de fa aguja. Enal casode que el minerat
sea débilmente magnético, se cambia la posicidn del cabello, y el iman no se
acercara al mineral. Este métode da buenos resultados cuando se determina
el magnetismo de granos raros y pegueros del mineral investigado. '
Para determinar e! magnetismo de granos grandes (0,5 cm y més) el iman
se puede utilizar de forma diferente. Fuera del campo visual del microscopio,
pero con la supetficie de la muestra en posicidnhorizontal, se coloca el iman
sobre el mineral investigedo y se inclina un poco la seccidn pulida. Si el
mineral no es magnético, sobre el iman se desplaza desde la superficie de
la muestra pu!ida Para los minerales débiimente magnéticos el angulo de
inclinacion sera considerablemente mayor, y los minerales muy magnéticos
retendran al iman, incluso con anguios de inclinacién muy grandes o en
posicion invertida.

En los Gltimos tiempos ha obtenido aplicacion e método para determinar ef

magnetismo de los minerales con ayuda de polvo electromagnético. Se basa
en que sobre la supsificie pulida, con una pipeta se unta espurna de agua con
polvo electromagnético, la cual al cabo de 20-30 se elimina con algunas gotas
de agua destilada. Despugés de esto se observa la muestra bajo el microscopio.
Con este método todos los granos de minerales ferromagnéticos se cubren
cort una capa fina de polvo electromagnético, v fos granos de minerales
dnamagnencas y paramagnéticos se quedan limpios. Migntras mayor es lg
intensidad de fa capa de polvo que cubre al grano. imayor serdlar ”Opﬂ‘liddﬁ
ma ica del mineral. Hay que recordar que si el mineral mag

encuentra Luh:‘: una capa fina de miner al noma
SRICIGH )')U, ”éa

81 Bsquema dei cpamm de Mckinster para ef e
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gnético enla superficie de la

sobre él, puede ohservarse una débil capa de palvo.

sayo de las propiedaces magné-
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CAPITULO 9

DUREZA Y MICRODUREZA DE LOS MINERALES
MENIFEROS

9.1. GENERALIDADES

Como dureza se entiende la capacidad de los minerales de resistir un efecto
mecanico externo. La dureza de los minerales, como la de cualquier otro
cuerpo es la expresion de la manifestacién total de propiedades fisicas tales
como elasticidad, maleabilidad, plasticidacd o viscosidad vy la fragilidad. La
dureza es una magnitud compleja que no puede ser caracterizada exacta-
mente por cualquier propiedad, sino por una forma de efecto.

La determinacion de la dureza bajo el microscopio se relaciona con uno de
los Indices diagnosticos de los minerales mas seguros y de facil acceso a
la observacién. La medicion de la dureza se realiza directamerte en las
secciones pulidas y en dependancia del método de determinaciéon del
mineral puede someterse o no al efecto externo.

En mineralogia, la dureza de los minerales generalrente se determina por
el método de la rayadura de un mineral con otro y se mide por la escala de
Mohos. Esta escala no esta completa debido a la imprecision en la determi-
nacion de los limites de ias diferentes escalas y en el irregular conocimiento
de los intervalos de las mismas. Por eso, cuando se mide exactamente la
dureza esta escala no se utiliza, sino que se expresa la dureza a través de
la carga (en y =2mos) sobre una piramide de diamante. Para ¢llo se utilizan
equipos especiales 2nmo los microdurémetros con ayuda de los cuales se
realizan las medicionex er: pequefios volumenes de sustancia. Asi, con el
uso de estos equipos ha surgido un nuevo término, microdureza.

Con frecuencia, la dureza del mineral no es igual en sus diferentes direccio-

nes, es decir, es una magnitud vectorial, lo que nos indica que dicho mineral
posee dureza anisotropica. La dureza anisotropica esta en funcion de las
particularidades de la estructura de la red cristalina, las variaciones de la
composicién quimica, la existencia de la mezcla mecdénica o isomorfa, la
dureza de un mismo mineral no es constante y su magnitud varia. incluso
cuando se mide con un solo método. Los resultados de la medicion de Ia

dureza con diferentes métodos en un mineral también se diferenciaran entre
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9.2. METODOS PARA DETERMINAR LA DUREZA

En mineragrafia, la dureza de los minerales meniferos se determina por
diferentes métodos, los cuales se pueden dividir en dos grupos. En el primer
grupo entran los métodos para determinar ia dureza sin efecto especial :
sobre el mineral. Con él se relacionan: ;

1. Por el carécter de la superficie pulida.
2. Por la linea luminica.
3. Por el relieve en luz oblicua.
4. Por las grietas provocadas por el material abrasivo.
En el segundo grupo se incluyen ios métodos que preven el efecto mecanico :

* sobre la superficie pulida del mineral. Con el mismo se relacionan:

1. E! de las agujas metélicas.

2. Por los minerales de la escala de Mohos. -

3. Con el microesclerémetro.

4. Con el microdurdmetro. .
La utilizacién de cualquiera de estos métodos para determinar la dureza .
depende de condiciones concretas y de las posibilidades, y no excluye la
utilizacién de otros métodos de control. Analicemos & continuacién cada
uno de ellos.

Por el caracter de ia superficie pulida. La calidad de la superficie pulida
de diferentes minerales de una seccion pulida preparada por métodos
corrientes, como regla, no es igual. Esto esta condicionado por la capacidad
de ios diferentes minerales de "tomar" indistintamente el pulido, y esta
capacidad depende fundamentalmente de su dureza, aunque tenga un valor
no menos importante la maleabilidad, fragilidad, clivaje, etc.

Los minerales con una dureza méas elevada generalmente tienen una super-
ficie mas irregular sobre la cual se ven claramente las estrias profundas que
no han sido pulidas. Como ejemplos de estos minerales mencionaremos los
siguientes: la pirita, magnetita, casiterita y cromita.

Se puien mucho mejor los minerales de dureza, tales como esfalerita,
calcopirita, cobre gris. Su superficie bajo el microscopio aparece regular,
suave sin efectos notables, es decir especular.

Se pulen mal los minerales muy blandos, tales como la molibdemita, grafito,
calcosina, los cuales se pintan durante el pulido y se forma una sunerficie
llena de estrias pequefias, que poseen una brillantez variable bajo el micros-

" copio. :

Los minerales que poseen clivaje completo, tales como la galena, descu-
bren, sobre su superficie, formas triangulares caracteristicas; formandose l
como consecuencia de la fragilidad del mineral, en los puntos de intersec- |

-
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cion de las drreccrones de clivaje; se pintan. durante el puhdo con las
sustancias y reactivos que se emplean en esta labor.

Enlos agregados monominerales, principalmente de minerales duros, cuan-
do el pulido es incompleto, también se puede observar el diferente grado
de pulido en los diferentes granos de un minerai. Algunos granos seran
totalmente especular, y otros serdn rugosos, vy esta combinacion algunas
veces revela las particularidades estructuraies internas del agregado mineral
o de sus diferentes granos. Dicho fenémeno esta condicionado por la
anisotropia de ia dureza y esta reiacionado con las diferentes orientacicnes
de los elementos cristalograficos de ios diferentes granos en relacion con
el plano explotabie de la seccion pulida. Tales fendmenos son caracteristi-
cos, por ejemplo, de las menas cromiticas y titano-rnagnetiticas. La exist-
encia de relieve en una seccidn pulida por si misma habla de que tenemos
ante nosotros minerales de diferentes durezas.

Por la linea luminica. Si la diferencia en la uureza de dos minerzles en
contacto es pequeia, entonces &l borde negro del relieve entre ellos es casi
imperceptible a la vista. Sin embargo, con frecuencia surge la necesidad de
establecer cual de estos minerales es el mas duro o el més blando. Cuando
el microscopio esta aigo desenfocado y la apertura del diafragma se ha
conectado paralelamente al borde oscuro, en el limite de dos minerales
surge una banda de luz estrecha {la linea luminica), que se observa mejor
con objetivos de gumentos medios.

El surgimiento de la “linea luminica” se explica por que fuera de los limites
dedos bordes inclinados del mineral, los rayos oblicuamente refiejados se
suman con los rayes verticalmente reflejados y surge la concentracion de
luz cerca de los limites de los minerales. El esquema del surgimiento y del
comportamiento de la linea luminica en el limite de los minerales de diferenie
dureza en la seccidn pulida, se ha mostrado en ia Figura 9.1.
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FIGURA 9.1. Esquema del surgimiento y compeortamiento de fa "linea luminica” en los limites
de los minerales de diferente dureza en una seccion pulida

'
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En la posicidn de enfoque normal del mICTOSCOpIO (plano de foco O-O enla
Figura 9.1) la linea luminica se encontrara en ios Ifmites de la parte inclinada
dela superﬂcue de la seccién delgada (a,b). Al subir el tubo (hasta el plano
0’0" la linea luminica se desplaza a un lado del mineral con menor relieve
(a',b’); cuando desclende el tubo (hasta el plano 0"“.0") ¢l desplazamisnto
de ia linea serd inverso (hasta la posicion a“-b") a un lado del mineral con
mayor relieve.

Asl, se ha enunciado una regla por la cual se determina la dureza relativa de
dos minerales adyacentes por la linea iluminica. Esta regia es como sigue:
cuando el tubo del microscopio se ievanta la linea luminica se desplaza
desde el mineral més duro hasta el mas blando; cuando se baja et tubo
ocurre lo contrario.

Con ayuda de este método que tiene dureza parecida, como por efemplo,
calcopirita vy pirroting, pirrotina y pentlandita, etcétera. Este método para
determinar la dureza es muy valioso, porque permite valorar la dureza de
los minerales en los granos més pequenos cuya dureza es imposible de-
terminar con otros métodos.

For el relieve con iluminacion oblicua. 1.S Valmiski recomienda utilizar el
método de iluminacién oblicua para determinar los minerales con una
dureza muy dificil de determinar. Es mucho mds cdmodo utilizario para
valorar la dureza de las inclusiones pequefias en el caso de que la linea
luminica no se manifieste claramente.

Este método est& basado en la observacion del efecto de la oscuridad
cuando la iluminacién inclinada es débil. Los fendmenos Opticos obseiva-
dos en estas condiciones son semejantes a los efectos de la luz-oscuridad
en una zona montafnosa durante la calda del sol. Las superficies inclinadas
de los limites de entrecrecimiento de minerales diferentes por su dureza,
dirigidos a un lado de la fuente de luz situada en é&nguio con la superficie de
la secci6n pulida, adquieren una iluminacion mas intensa, y los lados
contrarios o limites de los minerales se oscurecen bruscamente, como se
ha mostrado en la Figura 8.2

La iluminacion inclinada se logra por medio de un pequefio v&ra;e de la
lamina de reflejo del ilumninador-opaco o debido al desplazamiento incom-
pleto del anillo del analizador en el tubo del microscopio. En este Glimo
caso, enlaabertura que ha quedado penetran, solamente, los ravoslaterales
que se han desviado de la posicién vertical.

La direccion de ia fuente de luz (o el caracter de la iluminacion de las
cavidades) se determina en el limite de dos minerales conocidos (este se
puede hacer en oftra seccion pulida donde ya han sido determinados los
minerales) de diferentes durezas, cuyo relieve relativo esta establecido. En
estas condiciones de convexidad se iluminaran {o seran notabies) por ura
parte, y en Ia concavidad ocurrird io contrario. Después de dete

73



FIGURA. 9.2. Esquema de la determinacion de la dureza por el'relieve con ayuda de {a
iluminacién oblicua. Py-pirita (dura); Gn-Galena (blanda); Pr-pirratina {media).

caracter de iluminacion del relieve, se procede a la valoracion relativq del
mismo en los minerales investigados. Por la dimensién de la qu-o§cursdad
y por su posicién se hace la conclusion acerca de la dure;a del mineral en
relacion con el mineral que lo rodea, incluyendo el conocido.

La utilizacion de este método de determinacion de la dureza da buenos
resultados, pero requiere una gran experiencia préactica, que solamente se
adquiere con el tiempo. .

Por las estrias formadas por el polvo abrasivo. Con ‘el. método corriente
de preparacion de las secciones pulidas, sobre la’ supen‘x_me delos minerales
generalmente quedan diferentes rayones o estrias debido a los ma.tenales
abrasivos. Por ias estrias que se forman en la Ultima etapa, es decir, en €l
proceso de pulido, se puede determinar la dureza relativa de los minerales.
Para esto, bajo el microscopio se halla la estria, la cual corta dos o varios
mienerales que hacen contacto. Sobre el mineral de mayor durezla, la estria
ser4 mas pequefia y mas fina, y sobre el mineral menos duro mas ancha y
mas profunda. ) .

Estas estrias se ven mejor con grandes aumentos y con el diafragma

cerrado. '
Este método esta basado en la suposicion de que el esfuerzo _apllcado sobre
particulas de material abrasivo que deja la estria, se mantiene constante

74

cuando pasa por et plano de la seccion pulida. Esta condicién generalmente
se observa, pero algunas veces se desvia de esta ley. Por eso para compro-
bar los resultados obtenidos es necesario repetir varias veces la medicion
de la dureza. :

Cuando se utiliza este método, es necesario considerar que las estrias se
conservan mejor en los minerales duros y se pulen rapidamente en los
blandos, y se determina la dureza por estrias pulidas viejas, se pueden
obtener conclusiones erréneas sobre la dureza de los minerales investiga-
dos. Enrelacion con esto es necesario seleccionar las estrias méas recientes
y realizar varias determinaciones.

El método descrito permite realizar una determinacién relativa bastante
exacta de la dureza en granos muy pequeiios y no echar a perder, por la
accién mecénica, la superficie del mineral, lo gue es importante en caso de
que tengamos granos aislados de cualquier mineral raro.

Con las agujas metélicas. La determinacion de la dureza de los minerales
con las agujas metalicas es el método mas simple utilizado en mineragrafia.
A diferencia de la mineralogia, donde se distingue la dureza “pasiva” (el
mineral investigado se raya) y dureza “activa” (el mineral investigado raya),
en la mineragraffa se investiga solamente la dureza “pasiva”.

El método de determinacion de la dureza con las agujas metalicas prevé la
utilizacion de dos agujas: una de cobre y otra de acero (propuesto por A.
G. Betejtin). La aguja se confecciona de cobre rojo en forma de cono
alargado con punta fina. Como aguja de acero puede ser utilizada una aguja
de coser corriente. La aguja mineragrafica estandar es una varilla con un
diametro de 4-6 mm y una longitud de 10-12 cm, a una de cuyas puntas se
ha fijado una aguja de cobre, y a la otra la de acero.

Con ayuda de estas agujas todos los minerales se dividen, por su dureza en
tres grupos:

1. Dureza baja: los minerales se rayan con la aguja de cobre (y por
consiguiente, conla de acero) la dureza de estos minerales porla escala
de Mohs es inferior a tres

2. Dureza media: los minerales no se rayan con la aguja de cobre, pero si
con la de acero, su dureza, por la escala de Mohs es entre 3 y 5.

3. Dureza alta: no se rayan con la aguja de acero y por consiguiente
tampoco con la de cobre, su dureza por la escala de Mohs, es mayor
de 5. ‘

Este método de determinacion de la dureza es bastante objetivo y a pesar
de su sencillez, es la base de una serie de tablas determinativas junto con
las propiedades épticas fundamentales de los minerales.

1 a determinacién de la dureza de los minerales con las agujas se puede
realizar solamente con los objetivos de menor aumento, cuya distancia del
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foco permite trabajar con la aguja, cuando se obiservan simuitaneamente
los resultados del raydn bajo el microscopio. o ]
Cuando se raya, la aguia debe encontiarse en un épguiﬁ de 307-40 can el
plano de la seccidn pulida, dicho rayadolc'iebe realizarse rnuy suavemente
para no deteriorar la superficie de la seccion. Cuando se raya muy frecgen_-
temente se obtiene la alteracién de los resultados reales, un .en_sombx eci-
miento rapido e incluso la curvatura de la ag_uja lLas puntas de ias aguias
tienen que ser finas, para lo cual es necesario, de vez en vez reparz;t%e:a (f .
revisarias bajo el microscopio, antes de comenzar 3 trabajar, con objetivos
de menor aumento. : '

Una dificultad habitual en los que comienzan es no saber ca({rdmar sus
movimientos en relacién con la figura invertida bajo el microscopio. Poreson
se recomienda incialmente realizar estrfas cortas y preferiblemente en una .
sola direccién, de izquierda a derecha. ‘
Los errores habituales en los que comienzan al determinar la d.ure_zade los
minerales con agujas metalicas bajo el microscopio, son los sangzerzzeS:

1. Las agujas de punta roma no pueden hiacer una hbuena estna‘. ) '

2 Cuando se vira levemente la aguja sobre fa superficie de la seccion pulida
puede que no se obtenga ninguna huella, ya que el borde de la aguja
har4 contacto con el mineral y no fa punta.

3. La aguja al actuar sobre una superficie sucia del mineral deja una huella
que se puede confundir conunrasgo. Es poreso que antes de comenzar
a trabajar se debe limpiar bien la muestra.

4. La aguja, algunas veces deja una huella {y no un rasgo) que con
frecuencia se confunde con un rasgo. )

5. La determinacion de la dureza con las agujas en granos muy pequenacs,
es muy dificil, por eso su dureza se determina con otros métodos.

6. La dureza de muchos minerales, como ya se ha sefialado, no s una’
magnitud muy constante. Las variaciones de la t:lu‘reza de un misimo
mineral depende, fundamentalmente de sus condica_cples concreias ce
cristalizacion y de las variaciones de la composicion Guimica, por

ejemplo, la limonita puede variar su dureza dasde uno {variedad oore)

hasta 6 (variedades compactas) por la escala de Mahs.
La bornita varfa su dureza desde media hasta baja en deper‘:dgncég dela
presencia, en su composicior, de mezcla de calcosina. La wchramstla yia
magnetita generalmente se relacionan con el grupo delos rz‘ulnera!eé% de a{'{a
dureza (5-5,5), sin embargo, faaguja de acero deja sr.‘b:rg ;»!os na huella
evidente, que no es ni un rasgo, sino una magnitud cc wlicioneda, por
estos minerales poseen una elevada maleabilidad y pf
Con los minerales de la escals de Mohs. Co
metélicas se determina la dureza entie 1y 3 de ks e de - Pero
aproximadamente la cuana parte ¢e todos 103 minerales manfferos tiens
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dureza & v més. Precisamente, los minerales de alta dureza se determinan
en mingragrafia con ayuda de los minerales de la escala de Mohs.

Con cristales pequefos de apatito (dureza 5), ortociosa (6), cuarze (7),
topacio (8), corinddn (9) y diamarnte (10) se hacen, en la maquina pulidora,
pirdmides de cuatro caras con puntas muy finas. Estas pirdmides sefijanen
una base fina de laton o de cobre, obteniendo de esta forma una aguja muy
singular. )

Con esia aguja, en linea recta, fuera del microscopio, se traza ef rasgo a
través de toda la seccidn pulida. Después se observa dicho rasgo con el
microscopio, dezplazando la seccidn pulida con las correderas de coordi-
nacién. Si la aguja de apatito no ha dejado huella sobre el mineral que se
investigs, éste se analiza también conla aguja de orfoclasa, vy si es necesario,
con las de cuarzo, topacio, corinddn y diamante. Cuando seleccionamos
las agujas de esta forma se puede determinar con bastante exactitud (en
los limites de la escala de Mohs) ta dureza del mineral.

Con &l microssclerémetre. Se llama microesclerémetro los aparatos que
se utilizan para determinaria dureza de cualguier sustancia. Existen muchos
tipos de esclerdmetros, pero en mineragratia ha tenido utilizacion el microes-
clerémetro de Talmed. Este es un balancin en miniatura en uno de cuyos
platiflos se coloca una pesa y en el otro se fija un aguja de diamante. La
pesa, aldesplazarse por el platillo, puede crear una determinada carga sobre
la punta de la aguja de diamante. :
Todo el aparato se fija al objstivo dsl microscopio de forma tal que cuando
la carga os cero la aguja de diamante, por una fraccion de miiimetro, no
hace contacto con la superficie pulida de la seccién. Después se aproxima
la dguie 4l mineral investigado v el desplazamiento de la carga le transmite
a la aguja una determinada presion. Después con las correderas de coordi-
nacion se desplaza la seccidn pulida en cualquier direccion recta en el
campo visual. La aguja de diamante deja un rasgo sobre el mineral investi-
gado. Al variar la carga sobre la aguja de diamante, se logra obtener un
rasgo pairon, la cual generalmente se confunde con el ancho del rasgo de
la cruz filar del ocular. -

Por los resultados del ensayo de dureza de ios rminerales con este método,
Talmed propuso su escala, en la cuai ta dureza del mineral se expresa por
una u oirz letra del alfabeto latino v a cada escalén de esta escala corres-
ponde determinada carga sobre la punta de la aguja de diamante. £l
esquema de la escala de Talmed se ha sefialadc en la Tabla 9.1.

La clasificacion de Talmed no ha hallado amplia aplicacion en la praciica de
determinacion de la dureza, perc los datos de dureza de su escala son muy
Gtites, va que los intervalos entre sus escalones son més regulares gue en
3 escala de Mohs. :
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TABLA 9.1. Escala de dureza de los minerales de Talmed

Grupode - Simboioc de Minerai tipico  Presién sobre Valores
dureza dursza ia aguja G aproximados
por escala de
Mohs

A Molibdenita 0,105 1

Baja B Galena 0,210 2

C Cailcopirita 0,265 3

D Tetraedrita 0,520 4

Media E Niquelina 0,775 5

F Magnstita 1,055 6

Alta G Arsenopirita 1,580 i

Con el microdurémetro. La dureza de los minerales determinada por iz
accidn de la pirdmide de diametro con ayuda del microdurdmetro, se llama
microdureza. En la actualidad se utiliza ampliamente el microdurémetro
PMT-3 disefado por M. M. Jrashev y E. S. Berkovich, aunque ya se han
disefiado y fabricado modelos mas completos (en especial el PMT-5 y otros).
El microdurometro PMT-3 se compoene de una base maciza y de un soporte
sobre el cual estd montado el microscopio menffero y el indentor con el
mecanismo de carga, al cual se fija la piramide de diamante, que esta fijada
en un soporte especial. El portaobjeto solamente gira 180°, lo que permite
deéspiazar al mineral investigado desde la punta de la aguja de diamante
hasta el campo visual debajo del microscopic sin desplazar la seccion
pulida. El esquema optico del aparato permite realizar la observacion en
campo oscuro e iluminado (luz recta u oblicua).

El método de trabajo con este microdurémetro es el siguiente. La seccion
pulida se fija en el portaobjeto y en el centro del campo visual se coloca el
mineral a investigar; luego, sobre el mecanismo de carga se ‘coloca una
carga determinada (pesa plana) y se gira la platina 180° (hasta que se
detenga). Si &! cuipo esta regulado {centrado) el mineral investigadu cae
exactamente debajc e la punta de la piramide de diamante. La operacién
de comprimir serealiza aciendo girar el dispositivo inmovilizador que sujeta
la pirdmide ia cual desciende sobre el mineral v le aplica una carga igual a
la de la pesa. La piramide se mantiene sobre el mingral durante 15 segundos
y fuego se vira el dispositivainmovilizador y se levanta hacia el izdo inverso.
La platina se vira hacia el lado contrario hasta que se detenga y en el campo
visual de! microscopio se ve la huella de la piramide en el minerai. La
cperacion final es la mediciéy de la diagonal de la huelia con ayuda del
ocular micrométrico. El esquema del campo visuai con la huella de la
piramide de diamante se da en la Figura 9.3. ' :
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La microdureza de ios minerales se calcula por la férmyla:

VHN = 2 sen” a

(@) (1)

donde:
a -angulo entre fas caras contrarias de la pirdmide
P - carga (en kg)
d - Magnitud media de las diagonales de la huella

El angulo alpha es una magnitud constant i
! ey es aproximadamente i
136°, la magnitud 2 sen® alpha/2 es igual a 1,854 g e

Si P se expresa en kilogramos ili t
: i » ¥ d en milimetros, entonces despugs de las
transformaciones correspondiente la férmula (1) adquiere el asgecto:

_ p_
VHN = 1,854 (*5? (2)

En ia férmula (2) conocemos todas las magnitudes (P carga sefalada
diagonal medlag de la huella ) y se puede calcular la r(nagni?ud dela mic):ocf
dureza_ VHN. Sin embargo, no siempre es obligatorio realizar el calculo, ya
que existen gablas por las cuales con dicha cargayla longitud de la diagc;nal
se ot.m'ene directamente el valor de microdureza. El valor promedio de varias
mediciones de fa microdureza es expresada en kg/mm?2.

Ac'jemés de la obtencién del valor cuantitativo de la microdureza de los
minerales, con’la ayuda de este método se puede cbtener una idea acerca
dedichas prop!edades del mineral, como elasticidad, plasticidad, fragilidad
Estas propiedades se establecen por medio del estudio del caracter de lé
perturbacién delaforma de la huella. Con elias se relaciona la formacion de
?nt;ﬁg?as' '(aj cav:?ad:as ein los bordes de fa huella de la piramide, la ruptura del
urante el aplastami iaci
g o p ento, el caracter de la variacién de la forma de

Se_a reqomienda, durante la realizacion de los ensayos efectuar varias deter-
minaciones pasa de poder obtener un valor medio de ia microdureza; al
efectqar las pruebas deben estar separadas unas de otras por una diuan,cia
aproxumada de tres veces la longitud de una de las diagonales de fa huella
de la pirdmide de diamante.

Seguidamente se relacionan un grupo de minerales ;menfferos con sus
valores de la dureza (Mohs) y la microdureza H (VHN-Vickers).
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FiIGURA 8.3, Esguema del campo visual con la huella de ia pirdmide de diamante y posicién
de la cruz filtar durante la medicién. 1. Campo visual en el PMT-3 después de obtener la
huslie; 2. Huella de la pirdmids de diamante; 3. Indicador del centro de la cruz filiar; 4. Escala
micromeétrica del ocular micrométrico; 8. Posicidn de la cruz filiar ante de la medicién de la
longitud de la diagonal; 6. Posicién de la cruz filiar después de la medicién de la longitud de
fa glagonal; 7. mineral gue se investiga.

Mineral Duraza ) . Microdureza (Kgf/mmz)
Plata (nativa) 2,5-3,0 . 41-57

Cobre {nativo} 2,5-3,0 111143

Oro (pativo) 2530 5059
Galsna 25 ‘¢ 85110
Artimonita et ) : 64-110 7
Argentita 2,025 20-30
Calcasina 2,025 . 7C-98
Cinabrio 2,025 51-98
Moiibdenita 1,0-1,8 24-32
Covelina ' 1,5-2 77-90

Platino (nativo) 4-45 114-116
Millerita ; 4-58 ) 225-376
Miguslina 55,5 412-463
Peﬁtiandiia 3,5-4 145-223
Calcopirita 3,5-4 184-233
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. Mireral

Cubanita
Firrotina
Tennantita
Tetraedrita
Cuprita
Arsenopirita
Pirita
Hematita
Magnstita

- Rutiic

limenita
Cromita
Casiterita
Cobaltina
Cuarzo

Dureza
3,5

3,0-4

304

3,5-4
5,5-6
6-6,5

5-5,5
6-6,5
5-6

67
5,5-6
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Microdureza (Kgfimm®)
159-223
230-390
308-397
328-367
205-207
976-1127

1144-1374
920-1062
835-695
10741210
593-934
1036-1566
1008-1228
876-1079
1023-1236



CAPITULO 10

‘CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA
DE LOS MINERALES MENIFEROS

10.1. GENERALIDADES

L_os minerales tienen diferentes resistencia en reiacion con la corriente que
los atraviesan. Algunos minerales, con los cuales se relacionan los elernen-
‘tos natives, y en particular et cobre y la plata, son totadn’gente conductores,
y otros como por ejemplo: antimonita, tetraedrita, cromia, conducen muy
débiimente la electricidad y practicamente no son conductores.
La conductibilidad eléctrica de los mineraies meniferos es un indice diag-
néstico indirecto secundario. Esto esté relacionado con el hecho de que al
determinar la conductibiiidad eléctrica de los minerales en secciones pulidas
con frecuencia no hay total seguridad de que ios valores obtenidos se
. relacionan, precisamente, con el mineral investigado, ya que, generalmente
no se conoce su configuracion espacial y la influencia sobre 1a conductibi-

lidad del medio circundante. En tales casos, la conductibilidad eléctrica _

medida puede representar cierto efecto sumario de la serie de minerales

vecinos. Sobre la conductibilidad eléctrica influyen también las variaciones

de las comparaciones de la composicion de los minerales y lgs npicromciu-
siones. For eso, la determinacion de la conductibilidad eléctrica de los
minerales en secciones pulidas tiene un valor secundario duranie sus
- determinaciones. i

-

10.2. METODOS PARA DETERMINAR
LA CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA

£1 método mas simple para determinar la conductibliidad eléctrica se com-
ponen de la utilizacion de dos contactos aciculares en un marco correspon-
diente, unidos por la red eléctrica con una baterfa eléctrica seca y un
amperimetro como se ha mostrado enla Figura 10.1. 3

Los granos de los minerales investigados tienen gue tenser no mepas_de
2 mm de seccion transversal, Para este método, propuesto por Davis y
Franhara, la variacion de ia distancia entre ios contactos aciculares desde
1 om hasia fracciones de milimetros no tiene influencia considerabls sobre

ias indicaciones dai amperimetro. Con ayuda de este apaials los minstrales .
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FIGURA 10.1. Esquema sémplificado para determinar la conductividad eiéctrica de les
minerales metalicos. 1. Seccidn pulida con el mineral metélico; 2. Contacio: 3. Bateria seca;
4. Amperimetro; 8. interruptor.

pia2den subdividirse, por la conductibilidad elécirica, en ires grupos: el
primer grupo son los minerales que poseen una condictibilidad eléctrica
parecida a la del cobre, el seaundo grupo son los minerales gue transmiten
la corriente eléctrica peor ¢.e & cobre; el tercer grupo son los minerales
que no’conducen la eléctricidad.

El equipo mas perfecto para medir la conductibilidad eléctrica fue el utllizado
por Keor y Kebin. En el mismo, ia corriente eiéctrica pasa desde ias baterfas
secas a través del mineral y a través del circuito desde seis bombillos 0 a
través del mineral y del miliamperimetro. La primera combinacién se utiliza
cuando los minerales tienen alta conductibilidad eléctrica. En dependencia
del grado de conductibilidad eléctrica del mineral, la cantidad de bombillos
conectados al circuito, puede variar desde 6 a 1. Se puede tener una idea
sobre la conductibilidad eléctrica por el nimero de bombilios gue se
encienden. La segunda combinacidn se utiliza cuando los minerales tienen
una conductibilidad eléctrica débil, o sea, ios bombillos no se encienden.
Se puede tener una idea sobre la fuerza de la corriente, en este caso, poria
indicacion del mitiamperimetro. Con ayuda del aparato descrito todos los
minerales se dividen, por ia conductividad elécirica, en seis grupos. Con los
tres primeros se relacicnan los minerales que son bueno conductores, con
el cuarto y quinto grupo lo que son poco conductores, en los cuales la
corriente se acepia solamente por el miliamperimetro, y el sextic grupo son
los minerales que no conducen la electricidad (las indicaciones del miliam-
perimetro no son aceptables;. ‘

Las mediciones més exactas de la conductibilidad eléctrica delos minerales
fueron realizadas por Garvei. E! midio la resistencia de los minerales meni-
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feros con ayuda del puente de Winston (potensiémetro) y de un galvané-
metro. Los minerales que poseen poca resistencia se median con ayuda del
puente de Winston vy los que poseen elevada resistencia con ayuda del
galvandmetro. P.D Garvei realizé la investigacion de la conductibilidad
eléctrica de una gran cantidad de minerales con una gran exactitud. En
relacion con esto, los datos de R.D Garvei acerca de la conductibilidad
eléctrica de los minerales se utilizan en la actualidad como lo méas segurc y
se sefialan en todos los manuales.
1.S Vaimiski construyd un aparato especial para medir la conductibifidad
~ eléctrica de los minerales bajo el microscopio por el método de Garvei. Este
aparatc es una instalacion en miniatura que se fija al objetivo del microsco-
pio. El esquema del aparato de 1.8 Valmiski se muestra en la Figura 10.2.
El equipo se compone de una baterfa de alimentacion (b, del puente de
Winston (M} y de un equipo de medicidn en forma de terminat acicular de
los contactos (i) conectado @ uno de los brazos del puente. Como equipo
que conirole la ausencia de corriente en ias diagonales del puente se utiliza
un bombillo (L), miliamperimetro (MA) o ungalvanémetro sensible (G). Estos
pueden conectarse al circuito transversalmente al interruptor (P). Cuando
no hay corriente en el puente diagonal la resistencia dei mineral {x) se calcula

. c
porlaformulax = a b

=
>

m

FIGURA 10.2. Esquema del aparato de |. S. Vaimiski para determinar la conductividad
eléctrica de los rinerales metéalicos.

Para conocer la magnitud de la conductibilidad eléctrica, que es una funcion
inversa de la resistencia, en la Tabla 10.1 se dan los datos de la resistencia
de algunos minerales por el método de Garvei.
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Tabla 10.1

Grado de la Minerales Resistencia
condycti_vidad (en Ohms)
eléctrica

Plata 10°
A Cobre 104
L Bismuto 102
T Pirrotina 102
A Magnstita 10"

Pirita - 1

Caicopirita 10
B Marcasita 102
A IImenita 10°
A Psilornelano . 10°
Cuprita 10°
Casiterita 107
‘ Cinabrio 10°
Insignificante Limonita 108
Esfalerita 108
Antimonita 108
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CAPITULO 11

INVESTIGACIONES RADIOGRAFICAS

Las investigaciones radiogréficas pueden ser utilizadas con un ndmero
fimitado de minerales menfiferos, y precisamente, sélo con los que poseen
propiedades radioactivas. En dependencia del caracter detailado de los
resultados, el cual es necesario obtener cuando se estudian los minerales
radioactivos, en mineragrafia se utilizan dos métodos fundamentales: ma-
crorradiografico v microrradiogréfico.

11.1. METODO MACROGRAFICO

Es importante para revelar los minerales radiactivos y principalmente para .

estudiar las particularidades estructural-texturales de las menas que contie-

nen estos mineraies. Este métedo esta basado en la obtencion de radiogra-

fias de las secciones pulidas.

Para obtener Ia radiografia se utiliza una pelicula roentgenndgrafica ('xx" o
“x"), la cual, en totai oscuridad se coloca sobre una superficie dura total-
menie lisa. Sobre la pelicula se colocan las seccicnes pulidas de forma tal
que queden pegadas a ella. Después se realiza la exposicidn de fa pelicula
para que sobre la radiograffa se obtengan los contornos exactos de las
secciones pulidas y sifuera posible, hacerlos coincidir uno con otro después
de obtener la radiografia.

Después de la exposicion, la pelicula, junto con las secciones pulidas
superpuestas scbre la pelicula, se somete a exposicion en un local total-
mente oscuro. La magnitud de la exposicidn depende de ia radicactividad
delos minerales que entran en la composicion de la mena, y puede oscilar
entre varias horas hasta varios dfas. Al concluir el tiempo de exposicion, se
apartan las secciones pulidas, y la pelicula (en tota! oscuridad) se revela y
se fija en ol orden normal, obteniendo asi a radiografia.

En la radiografia, los minerales que poseen radioactividad dejan una huglla
oscura que corresponde a su forma sobre fa supetficie pulida de la muestra,
y por su posicion se puede tener una idea de las particularidades textural-
estructurales y de la estructura de la mena. En dependencia de la intensidad
de la manifestacion de las propiedades radiocactivas y del tiempo de expo-
sicién, a cada mineral corresponde su grado de cscurec.niento en ia
radiograffa, por la cual se puede determinar la cantidad de minerales
radioactivos que entran en la mena v el grado aproximado de su radicacti-
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v{dad. La macrorradiografia se ‘ha presentado esqueméti-camerrte en la
Figura 11.1, que representa una textura de filén circuitado.

11.2. METODO MICRORRADIOGRAFICO

Permite analizar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas v determinar
ia'naturales de la radiocactividad, incluso de los granos mas bequpﬁos de
mmera!-e§ radioactivos en las secciones pulidas sin la dificil division y con
frecuencia imposible, de los diferentes minerales. )

FIG‘URA‘11.1. Esqqsma de ia.macrcrradiograﬁa de una seccibén pulida. 1. Minsrales no
r:a:daoactwos; 2-4, Minerales radioactivos con grado de radicactividad que aumenta consecu-
tivamente; 5. Contorno de la seccién pulida,

E§te métogjo esta basado en el estudio de las microrradiografias baio el
rnicroscopio. Para prepararlas se utilizan laminas especiales muy finas del
tipo A:S,z » Que tienen una capa de emulsién de un grosor de 50-60 mm. La
emuision de estas laminas solamente es sensible a ias radiaciones a y alos
fragmentqs de ia fusion de los 4tomos. La metodologia de obtencién de las
micror‘re‘lc,ilograﬁas es andloga a la de las macrorradiografias. E! tiempo de
exposicion se determina por e! zontenido de elementos radioactivos en los
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minerales y por el objetivo de la radiograffa. Para el estudio cuantitativo es
mgjor dar una expesicion en que la cantidad de huellas de particulas a sobre

una superficie de 0,02 mm* de ldmina ro sea mayor de varias decenas y el |

célculo se hace mas dificil. La exposicion, en dependencia del contenido en
por ciento del elemento radicactivo en el mineral serd aproximadamente
45-70 % 20 min, 15-20 % en una hora, 5-10 % en 2 horas, 0,5-1 % en 5 horas.
Para el estudio cualitativo, cuando es necasaria una condensacion con-
siderable de las huellas «, para obtener las microrradiografias la exposicién
se aumenta de 5-10 veces y mas.

Las huellas dei recoirido de las particuias a que se fijan en la capa de
ernulsion fina, tienen aspecto de estrias de una u ofra densidad, que
depende de la concentracién de radiacién « en el mineral, del tiempo de
exposicién vy parcialmente de las dimensiones de los objetivos de la radia-
cion. La tongitud méxima del recoirido de una particula « de mayor energia
(en particular del torio} en la emulsién es de 1 mm. For eso, el estudio de
las micrerradiografias se realiza bajo el microscopic con un aumento de
50-500 veces.

El andiisis de las microrradiografias puede ser cuantitativo y cualitative.

. Durante el estudio cualitativo se utilizan aumentos de 50-100 veces. La
microrradiograffa se fija a la superficie de Ia seccion pulida de donde fue
tomada. Para la total coincidencia de ia microrradiografia se utilizan los
contornos de la seccidn pulida, obtenidos durante la iluminacién antes de
la exposicion. De esta forma,las partes oscuras de la radiografia se encon-
trardn exactamente sobre de los granos de los minerales, debido alos cuales
se formaron. Al bajar y subir el tubo del microscopio observarnos las partes
de ia seccién pulida {mena)} v la representacidn radiogréafica obtenida de
ellas. Por la densidad de las huellas de las particulas o sobre determinados
granos minerales, por la distribucion de las zonas de diferente condensa-
cion, por su forma y dimensiones se puede dar una caracteristica cualitativa
bastante completa de la mineralizacién radioactiva en dicha muestra pulida,
y también hacer las conclusiones acerca de ias particularidades microes-
tructurales y microtexturales de la meniferacién al generalizar los resultados
dei estudio de una gran cantidad de muestras pulidas de cualquier yacimien-
1o o cuerpo menifero.

Durante el estudio cualitativo de las micrerradicgrafias se calcula el nimero
de huellas de particulas o gue entran en una determinada area de la
radiografia. La cantidad de estas hueilas sera directamente proporcional a
la concentracion del elemento radioactivo en dicho mineral y al tiempo de
exposicion de la lamina (el cual es conocido). Si se caicula bajo el micros-
copio, para una lamina de tipo A2, la cantidad de huellas de particulas. «
fijadas de 1 % de contenido de uranio por 1 mm? de 4rea dela lé nina durante
una exposicion de 1 hora, entonces esta magnitud sera casi constante e

a8

igual, g = 46.48 Qd—f{‘fgf?— - Esta magnitud se puede precisar con ayude
mm*fhora '
de la radiografia de! patrar.
Queda calcular ia cantidad de husiia:
grafia del mineral que nos interesa, ;
aumentos de 500X. Ei mismo cdlcuio serealize an algunas dreas slementales
forradas por la escala micrometrics ar fun cuadrado tiene un 4rea de
9,0225 mm"). La cantidad de cuerpos elemantales de calculo depende de
fa dsmenmgn delos grancs radicactivos v aproximadamente son 10 campos
por 1 mm®. Los resultados obtenidos se tabuian {ver Tabla 11.1). Para ol
calculo se toman las huellas con menor tongitud de recorrido, ig'uai aB-7
mc (esto corresponde aproximadamente a la dirrensién de 5 granos de
bromurc de plata que s la sustancia que forma la emulsion de la lamina).

TABLA 11.1.
Numero de Area del 3 Cantidad de hueilas «

campos campo {mm%)

1 0.0225 N1

2 3.0225 No

2 0.0228 N3

. 100 _ 0.0228 . Nr;'gc
DY

El célouio del contenido del slem
formiuda; '

nento radioactivo (A) se realiza por la

5T

0 de exposicidn an homs,

£



a particulas

g = 46, 48 de 1 % de uranio

mm’/horas

Semejantes céalculos se relaizan para cada mineral radioactivo que contiene
diferentes concentraciones del elemento radioactivo y de las pgrtscu[as a
que poseen respectivamente diferente densidad en la microrradiografia.

La determinacién ce la naturaleza de la radioactividad de los r’pinera’!e's
segtin su microrradiografia esta basada en la diterencia de energias maxi-
mas de particulas « en series de los elementos de granip y torio, y por
consiguiente, en la longitud de los recorridos de particulas o fijadas en ia
emulsion de las laminas.

Es conocide que las particulas « poseen la energia maxima cuyo 'emisor
entra en la serie de los elementos de torio (ThC). El recorrido maximo de
estas particulas « en el aire es de 8,57 cm . En la serie de los elementos de
uranic el emisor mas importante de particulas « (Ra C') emite p'artlculas a
con energla que corresponde al racorrido maximo total en e|l.aure ,de 6,91
cm . En el recorrido de la particula « en la emulsion es mucho mas corto
que eri i aire y t cmde recorrido enel aire corresponde a 6 mc de repomdo
en la emulsién. De esta forma, las huellas maximas fijadas en la microrra-
diografiz, del recorrido de las particulas a de fa serie de los elementos de

uranio tendrd una longitud no mayor de 42 xm (cerca de 7 cm en slaire)y .

todas las huellas de mayor longitud corresponden ala serie de los elementos
del torio. Cuando la naturaleza de los emisores de particulas a es variable
se observan huellas de diferente longitud. -

La longitud de las huslias se mide con ayuda dei ocular micrometrico
graduado en micrones. Para medir se seteccionan huellas bastante largas,
situadas en la emulsién, apréximadamente de forma paralela al plano dela
platine del microscopio (o perpendiculares a la lineade obsewaccon). Como
a menor longitud de las huellas que entran en el célculo se toma la iongitud
de 34.8 me. La cantidad de huellas que tienen una longitud de 34,8 hasta
42.0 mc daran la magnitud no y fa cantidad de huellas con una iongitud de
mas de 42,0 mg, la mggnitud ni .

Al oourrir esto, la correiacion del uranio y del torio se calcula por la férmula:

Ciorio _ 33 _

Curanic  nylny
Sila magnitud K = 0,1-0,4, la naturaleza de la radiacion de part.iculasa es
uramica: si K = 0,4 + 1,0, eritonces la naturaleza es mixta, y siK > 1, s
tedrica.
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CAPITULO 12

ATAQUE QUIMICO

12.1. GENERALIDADES

En las practicas de laboratorio, durante la determinacion de los mineraies
meniferos, se utilizan diferenies métodos quimicos, de los cuales inos mas
distribuidos y simples son los de ataque diagnéstico.

En mineragrafia se llama ataque a la variacién de la supeificie pulida dei
mineral a consecuencia de la influencia, sobre el mismo, de determinados
reactivos quimicos. En dependencia de su objetivo, se distinguen el a%aque
diagnéstico y el ataque estructural. En el primer caso la tarea se basa enla
obtencién de un indice caracteristico o reaccion que determinen al mineral.
En el segundo, en la revelacion de la estructura interna del mineral.
Ei ataque diagnéstico quimico se realiza con una gota del reactive quimico
colocada sobre la superfici» pulida del mineral. Los minerales meniferos
reaccionan de distinta form sobre determinados reactivos vy esta reqgulari-
dad es la base de los indices diagndstico quimicos.
Los reactivos utilizados para determinar los minerales tienen que responder
a los siguientes requisitos:

1. Estos tienen que ejefcer un efecto rapido, intenso y disolvente en el

mineral que se investiga. s
2. No tienen que dar, en el mineral investigado, sales de dificil solubilidad
-que enmascaran los resultados de la reaccion.
3. Los resultados da la reacion en diferentes direcciones cristalogréficas
de un mineral, tienen que ser parecidos.
4. Los reactivos tienen que ser quimicamente puros, frescos o bien con-
servados.
5. Lareacciéntiene que tener lugar a temperatura normal sin calentamiento
de la muestra o del reactivo.

En el juego de reactivos estandar que se utilizan para atacar a los minerales
meniferos, entran los siguientes:

1. Acido nitrico: NOgzH (concentrado)

2. Acido clorhidrico: CIH (concentrado)

3. Agua regia {concentrada): (HNOz -1 parte + SO4 Hz - 3/4 partes)

4. Hidréxido de postasio: KOH {sal al 40 %)

5. Cianuro de postasic: KCN (sol. al 20 %)
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&. Tricioruro de hierra - FeCls (sol. al 20 %o}

7. Cloruro de mercurio: HgClz (sol. al 5 %) o
Los reauhados de las reacciones de los minerates meaiferos con ; & wcqz :
con estos reactivos, se da en muchas tablas deterrninatis /c;t; y manuaies de
mineragratia como fa (ue aparece en la segunda parte del ibro i
Ademas de ios reactivos estandar, para & diagnostico de afqu:} 0S m’n‘ r.Por
meniferos, en investigaciones espe g, 58 ut‘hw ‘)c‘tm ‘eamxz ,: "o
gjemplo, el aq 15 oxigenada Ha0z (sol uycionessl 3% yal L-?) {c) s«ﬁ “ét“'?a{a
determinar fos minerales gque contienen manganseso 4 ”}-nfﬁ ‘:p}roe
AgNQ3 (solucion acuosd saturada) para diferenciar sl cro (WC se uu‘:;pfé‘
al cabo de varios minutos) de la calcopinia (s& ,nnegmee ta Mame ] !
cloruro de estafo: 5nClz (summcn AcLIoSH uaturaoaf’ se uilliza pg A xu
minerales del manganeso. £l fer rocianuro de poz stasio: k\an‘x
acuosa al 25 ‘/u; para diterenciar la terantita (se oscurece ot lf a o
{nc se a'teea, £l perm ngana\‘o de postasio’ KMna y e acido w; tric
H2504 parala esfalerita, etcélera.

12.2. METODOLOGIA Y RESULTAD
DIAGNOSTICO

1.a metodologia pata realizar el ataque
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La observacion del resultado del ataque rorhema 4 9\0‘ el momﬂ H
se vierte ia goia sobre ef mineral. Er
la observacién bajo el microscopia, pi
nes, gue son el resultado de la reaccid
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gjempio, cuando actta el HNO3z schre &
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2. Laccloracidndela gota de reactivo. Esta coloracion es mejor chservarla
con luz oblicua. Por gje 'npif) la qo*n de HCI se LJ( rea de 4r an!
cuando actlia sobre fa ma
minerales que contienen o

3. La posteriorobser\w

de la gota de react
el lugar de la gota bajo sl micro
que se puede ver mucho mejor coiiluz ¢
actia el KOH sobre gf antimonio lentaments
anaranjado caracteristico. Cuzando acilie las qota f
el cobre gris, sobre éste queda el sedimento arnariiio de!

la cuprita, bajo la accidn del HNQg, se forma un sedime
metélico.

Si durante el ataque s& formé
2

to, despues
un cdqod')n 0 q sa

seccién pulida con un pann o er
despueés que se elimina la gota,
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ivo de h reacuon_ =

4. Coloracidn de la sunerficie del mineral. Por giempio. la calcopiriia
debido al efecto del FeCla s& colorea de azul La bonita debido ala”
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accion del FeCls se torna color naranja, y debido al KCN, carmeiita
OSCUuro. .

5. Aclaramiento u oscurecimientc de fa superficie del mineral (algunas
veces muy intenso) a consecuencia de la corrosion con el reactivo. Por
sjemplo, la galenita debido a la accion del HNOg se torna de color negre
o se empardece. La plata debido a la accion del HNO3 se oscurece
lentamente.

Formacion de una pelicuia iridiscente sobre la superficie del mineral. Esta
pelicula es una capa muy fina de sedimento compacto sobre la superficie
pulida. Por ejemplo, cuando el KOH actta sobre Ia pirrotina, ésta obtiene
las tonalidades del arco iris es decir, es iridiscente. La esmaltina cuando
actta el HgClz2 adquiere tonalidades iridiscentes. El KMnO4 + H2504 deja
sobre la calcopirita una pelicula .y iridiscente.

7. Es posible la aparicién de grietas de clivaje, macias, zonacion del
desarrollo de cristales, etc; es decir, de la estructura interna del mineral
{efecto del ataque estructural) por ejemplo, la calcosina cuando es
tratada con HNO3 revela estructura de granos pequefos; 1o mismo se
puede observar en la calcopirita cuando sobre ella actda el KMnO4 +

+ KOH. La esfalerita, después que ha sido atacada por el agua regia o
ei KMnO4 + Haz SQ4 revela estructura de macla, clivaje, etcétera.

8. Formacion de anillo. Algunos minerales no se alteran bajo el efecto de
UNo U otre reactivo estandar, pero su vapores pueden actuar sobre el
rineral y formar en este caso una aureola oscura alrededor del borde,
lamado aniilo. Dicho anillo se puede observar, por ejemplo, en la
bismutina o en la jamesonita bajo la accién de los vapores de HCI, en
la pirita v en la esfalerita bajo la accion de los vapores de HNOa3.

Si durante el atague se observa aungue sea uno de los fenémenos anterior-
mente sefalados, hay que considerar que dicho reactivo actda sobre el
mineral, la reaccién es positiva y se significa con el signo (+). Si no se
observa ni uno sélo de estos fendmenos, entonces se considera que el
reactivo no acttia sobre el mineral, la reaccion es negativa y se significa con
el signo (-).

12.2.1. ERRORES CARACTERISTICOS DURANTE
EL ATAQUE QUIMICO

En el proceso de ataque diagnostico hay que observar algunas reglas que
ayuden a evitar restitados erréneos. Analicemos los errores mas caracte-
risticos duranie el ataque y los métodos para eliminarlos.
1. Si la superficie de la seccién pulida esté sucia de grasa desnués que se
ha observado con inmersién, o debido al contacto de los dedos, o
simplemente oxidada por haber sido expuesta largo tiempo al aire
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entonces el efecto del reactivo puede ser muy débil o no tiene lugar la
reaccién o ésta no es caracteristica de dicho mineral y reactivo. Por eso
para el ataque es hecesario una muestra preparada recientemenie o que
se haya limpiado bien con un pafio .

. Si la gota de reactivo cubre simultaneamente dos o mas minerales,

entonces la diferencia de los potenciales eléctricos entre los minerales
provoca una corriente débil que frecuentemente acelera el efecto del
reactivo sobre un mineral y lo debilita sobre otro. Asf por ejemplo, silos
granos de galena y bornita gue hacen contacto se cubren con una gota
de FeClg, la reaccion sobre la bornita serd intensa, y sobre {a galena no
actuara. Cuando sobre estos minerales actia el FeClz separadamente,
se observa la accidn moderada del reactivo schre la bornita e intensa
sobre la galena. Por eso, para el atague hay gue seleccionar granos
grandes y colocar la gota de reactivo de forma tal que ésta no salga
fuera de los limites del grano investigado.

. Las soluciones saturadas de reactivos (por ejemplo, Hg Clzy durante la

evaporacion del liquido comienzan a cristaiizarse v al cabo de un minute
sobrela superficie del mineral se forma una lamina cristalina fing, aunque-
la reaccion _ea negativa. No se puede confundir esta [dmina con el
sedimento de la reaccidn positiva.

. En la seccién pulida generalmente se observan algunos granos de un

mismo mineral cuyos cortes estan indistintamente orientados en rela-
cidn con las direcciones cristalogréficas de estos granos. La velocidad
de la reaccion para estos cortes orientados de forma diferente no
siempre serd igual . Con esto se explica el hecho de que los granos de
un mismo mineral se atacan con diferentes intensidades con un mismo
reactivo.

. Entre los minerales formadores de menas con frecuencia se encuentra

'a calcita. Las gotas de reactivo pueden hacer contacto con ai granc o
inclusion pequenia de calcita en ef mineral menffero. Debido a esto, en
primer lugar, ocurre la ebullicion que errdneamente se puede tomar
como una reaccién positiva entre gl mineral investigado v el reactivo, y
en segundo lugar, el efecto del reactivo sera débil debido a ia neutrali-
zacién con la calcita.

. Algunas veces el reactivo se descompone en sus componentes sin

actuar sobre el mineral. Por ejemplio, el perdxido de hidrogeno alg.nas
veces se descompone cuando actlia sobre minerales de magnesio vy
provoca una ebullicion, pero no ocurre interaccion entre ella y el mineral.

. Pequenias burbujas de aire pueden despranderser de las microgrietas

y poros del mineral en las gotas de reactivo. Este fendmenc no se debe
confundir con ef desprendimiento de burbulas de gas como resultado
de la reaccién.
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adas por los procesos de interperismo,
ataque. Asl, por ejemplo, la calcopirita v
widacidn frecuentemente sg ataca con
sete reactivo no acita sobre glics.
inclusiones mas pequefias de oiros mine-
rablemente sobre 10s resultados del ataque.
gris en dependencia de su composicion
e con of HNOz y KON.

rrninar los minerales es imposible basarse
solamente en los que La base par rerminar 1os minerales
en mineragrafia i 3 fisicos, al ataque s recurre a medida de las
necesidades, coma g eﬁsay complernentario o de correccién,

8. Las menas gue han sido
se someten méas faciiman?
ia tetraedrita de la sona
HNO3, aungue genersl

9. Las mezcias isomaes
rates pueden infit
Ast por ejemplo,

reaccions de ?srzﬂ»

12.3. ATAQUE ESTRUCTURA

a e fos oas0s las estructuras de las menas v la esfructura
‘ r‘sterna H? w0s g minerales bajo el microscopio no se observan en

En la mayos

plica. e orimer lugar, porque los granos del agregado mineral
can comacto v ios imites entre ellos se oscurecen, se ondulan durante el
giio de ia seccion pulida; en segundo lugar, como ya sefialamos, el
material amorfo gus se forma en el proceso de pulido, reilena ios limites
entrelos minerales y sus elementos estructurales internos (clivaje, zonacion,
gicétera) y hace que estos limites sean imperceptibles.

En los agregados minerales formados por minerales anisctrénicos, la es-
tructura internadelos granos algunas veces seve claramente conlos nicoles
cruzados, pero ia mayoria de los mineraies son débiimente anisotrépicos o
Isotropicos y este método no es faverable para el estudio de las particulari-
dades estructuraies. El medio mas seguro para revelar 1as estructura ocul-
tas, es el ataque estructural.

La metodologia para reatizar el atague estructural se diferencia algo det
ataque diagnéstico po requigre un tiempo exacto determinado de
ataque para cada minergl v t?rz(‘t‘ 5y los medios de ataque para revelar las
estructuras internas son mucho mas variados.

No existe un juego esi&ndaf determinado de reactivos para el ataque

estructural y para muchos minerales fos ataques especiales se seleccionan
por via experimenial. Ademas de los reactivos liquidos, durante el ataque
estructural algunas vecas se utilizan reactivos gaseosacs, como por ejemplo,
vapores de bromo, vapores de cloro {debido al agua regia) y otros. En estos
cas0s, la superficie pulida de ia seccidn se coloca durante cierto tiempo

debajo de una probeta abierta que contiene el reactivo correspondiente. En

algunos casos se utiliza el atague slectrolitico.

86

i q 12 38 Dasa
G pulida v

en disolver la } égue cubre la sunerficle da |

ey ProvoCsr i intenss entre of mineral y el
Ei atasue estructural generalmente revela, simultanes egiruciura
interng del agregado monomineral v ia estruciura da fos di iej granos
que o forman, Para a:)‘:s ener una n::;usa estructural evaa‘za :e: jiere la
obsevacion de la SSEQ: fzms sondiciones basicas:

i E ug reglizaro sgiamemp sobre secciones
¢ lamuesira es de mala calidad serevelan

we alteran ¢l Gibh!f‘ estruciural del

ferasanis, gensraimenie hay que bus-
de varlas partes de la seccion pulida, v
ones tato esté relacionado con &l hecho
ies no vemos sstas esiructurg, y éstas se

uy alejadas en cada grano o parte de ia

naciin da la exposicién durante al alagiie estructural tiene,
o gratia, ung grande v, & veces, decisiva n.: ortancia. El
tiempo sfective de ataque es mejor hallario por vig experimental.
£l asiudic de las s;struci:ur&'s internas de los agregados mtuemieg y de los
diterentes granos persigue los mismos objetivos que e @s*uuo de las
ic :i naadgs tbmmi estruciural de las menas. Esto ayuda al esclarem
siones de formacidn de los yacimientos vy es Gtil en |
= -{J”ei shor ac i6n tacnoldgica de las menas. Por egem’a’o
Ural se puede r establecer ias dimensiones de
ms gue formart jos agregados monomingrales,
 durantz una observacion normal bajo af micros-
tural frec ue tementa revela ias
5, 108 1 ictos de la sestructura
ion, la zonacion,
erinite fener una idea
rales d(‘ !as soiuciones
8 procse-

(B

\"D

atzque sstructural de

ol al 25 %) tlempo ds 2-10 5




Se revela la estructura de ios agregados de galena, ia esiructura zonal de
los granos, inclusiones de otros mingrales (a:gonma plata nativa, etcétera),
visibles antes del ataqu

Esfalerita

1. KMnQO4 + Hz SO4 (1:5). Se prepara antes del ataque. Tiempo 10-30 s.
El sedimento marrén se limpia con un algoddn hitmedo, después se
observa.

2. En los vapores de agua regia se mantiene durante varios segundos e
inmediatamente se observa.

3. HI no da buenos resultados durante el ataque a la esfalerita. »

Como resultado del ataque se establecen las mezclas, diferentes microde-
formaciones, clivage, zonacion.

Antimonita. La estructura gereralmente se observa con los nicoles cruza-

dos pero algunas veces hay necesidad de realizar el ataque. 1 KOH (con-
centrado). Tiempo 1-3 s, la gota y el sedimento se limpian.,Se obsarvan
maclas grandes vy raramente crecimientos laminares.

Caicosina. Tiempo de ataque casi un minuto. Se revela la estructura del.

agregado y el clivage en diferentes granos.

Pirrotina. La estructura se observa con los nicoles cruzados pero algunas
veces hay necesidad de atacar.

1. HCI (1:1) + corriente eléctrica. Tiempo 10-30 5.
2. HI {(concentrado). El tiempo se determina por via axperimental.
Se observa la estructura dei agregado, las maclas, y las deformaciones.

Calcopirita.

1. KMn O4 + KOH (scl. al 40 %) tiempo -5 min

2. HNOg (1:1) + KCIQ3 (cristales) + clorato potésico (1 granoc)

3. H2 02 (30 %) + NHs OH {sol. al 25 %).

. Preparar antes del ataque. Se observa la estructura del agregado, las
maclas, y microdeformaciones.

Cobre gris.' KMn O4 + KOH + H20:2 (al 30 %). Tiempo 10-60 s . Se ataca
muy mal, es estable a todos los reactivos.

Niquelina. La estructura del agregado es visible con ios nicoles cruzados, pero
la estructura interna de los granos sélo se revela con el ataque. KMnOs +
+ H280a. tiempo 10-15 s. Se revela la estructura, raramente las maclas.
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‘(10 cm)

Pirita.
1. HNO3. Tiempo casi 1 min
2. KMn O4 + H2 804
3. HNO3 + CaF2 (polvo)
Se revela la zonaci6n, deformaciones, estructura colomorfa, y maclas.

Cobaltina. KMn O4 + H2 S04, Se revelan las estructuras del agregado, las
magcias, y las deformaciones. No se revela la zonacién.

Arsenopirita.

1. KMn O4 + KOH. Tiempo 10-80 s .

2. H202 + KOH. ‘
Se revelan la estructura del agregado, las maclas, y el clivage.
Casiterita. Los métodos corrientes de ataque no le afectan. Para el ataque
estructural la casiterita se coloca bajo el hidrégeno que se desprende. Se
forma una capa fina de estafio metdlico. Esta capa se disuelve en HNO3 y
se revela la estructura. Se observan las maclas y las deformaciones.

Magnetita.

1. Vapores de HCI. Tiempo 1-2 min
2. HBr. '
Es caracteristica la revelacion de las maclas.
Cromit :§ Muy resistente al ataque KCIOs (2 g) +H2S0a4 (40 em®) + H20
De;ar!o hervir de 30 min a2 h. Se revela el clivage.
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CAPITULLE 13

METOLUS DE ANALISIS MICROQUIMICO

13.1. GEMERALIDADES

El angiisis quimico permite oblener solamentd ia compoesicidn cualitativa y
cuantitativa (e!ememai} de la miena y en esie sentido es un método secun-
dario, auxiliar. Durante &l estudio de ia f*s')mpeaa,wrz aufmica cusiitativa de
los mineraies en e proceso de andlisis 1 ms:oqum ico se obtienen solaments
aquelias reacciones guimicas que no reguiersn opseraciones complejas n
muchos reactivos pars separar jos elementos.

Vamos a analizar brevemente la metodologla fundamental de preparar 1as
soluciones para Hlevar a cabo las reacciones microquimicas durante ias
determinaciones de los minerales menifgros, para diferenies slementos
qus’mices presentes enlos minerales y empiea,rzdc, por suptiesto, diferentes
métedos

"L“ﬂ

13.2. OBTENCION DE LAS SOLUCIONES
PARA INVESTIGACION

Metodologla para Q%)?eﬂer astas
dad de !Os minera §9<= Acers
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d acne%‘iscg i éa
sh@ bastanta bian
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ente s a(}{hb es).
g los de difich solubi-
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e o 1\ \g,*
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’ Cua o la reaccién es positiva,

v el HOW. Sila reaccion es positiva, la gola se iraslada af papel de tiltic {para
&l andlisis porgoteo) a un pcsrzaob;e}tm (para realizar e} andlisis cristalosco-
ploo). Aags nas reaccionss m :uﬂqwmv as se pueder realizar dirgctamente
sobre la superficie pulida del mineral reacciones sobre Pb, As, Sb, Fe y
algunod otros slementos) ‘
En ol segundo Cast se a;:;z, : riente, uilizando coma fuernite una bateria
seea y dos contactes de platino unidos a ella. Un contacto {regativo) se
Gx:édz*e erfa gota, v el oire {positivo) se pone en contacto con el mineral.
la gota, como en el primer taso, se traslada
al papa de fiitro o al pcvtac;‘rsjptas
En tercer miétodo se toma el poi"o diel mineral, ol cual se obtiene rayandco
a és!e. £ polvo se mezola con igual cantidad de soda o de salitre se colocs
ne ’Ui’s mo de un alambre de platine doblado en forma de cjo de agua y
en ia Famd
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bietos. Ests método se utiliza sncaso
‘,aef’aé da una muestra de mineral no

13.5. SEPARACION DEL PRECIBFITADD
DE LA Qumﬂ:é&ﬂ

n algunas reacciones es necesario utilizar & solucidn o sclamerte el
prempatada jUe se ha obtenido de la rea (‘C;{')'ﬁ C‘(‘ s mineral. Dicha sepa-
racion puade ser realizada con avuda de un squipo de filtracion especial o
de un capilar.

Cuando se fitra capia a5 liro se moja con agua
destilada dabiada en {:ua?ro ‘Daf‘ fina se colcea junto al
sedimento. Sobre sl pe imoala jause« na el i 58 mueve
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ensayo ‘
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13.4. ANALISIS CRISTALOSCOPICO

El andlisis cristalografice empleado en la determinacion de los elemantos
quimicos presentesen los mineraies menfferos se fundamenta en la obten-
cién de sedimientos cristalizados (sales de determinados elementos) como
resultado de reacciones qufmicas entre la disolucién del mineral investigado
y fos reactivos correspondienies.

Al determinar elementos tales como S, Co, Au, 8r, las reacciones se realizan
sobre- poﬂaob,etos Al determinar Pb, As, P, 8b, se efectia derectamente en
la seccién pulida y se observan en el microscopio.

E! elemento desconocido se determina por el colory porias particularidades
de ia forma de los cristales de las sales que se han desprendido durante ia
reaccion, o por el color caracteristico que adquiere el reactive. Algunas
veces, 63 una consecuencia de la reaccion el sedimento amorfo vy en este
caso la determinacién del elemento se fundamenta principalmente en el
color o tonalidad dei sedimento.

Como ejemplo de la utilizacidon del andlisis cristaloscépico, analicemos las
siguientes reacciones: .

1. Determinacién de azufre (S). El mineral se disuelve en HNO3 (1:1). La
gota se traslada al portaobjetos y se afiade una solucion de cloruro de
bario (BaCip). Se desprenden cristales transparentes de sulfato de bario
(BaS04) que verifica la existencia de azufre en el mineral.

2. Determinacién del Bismuto. Una ¢ dos gotas de acide clorhtdnco se
vierten sobre el mineral que contiene bismuto y luego sobre e portaob-
jetos, y se le afaden cristalitos de yoduro de cesio (CsCl).Se desprenden
cristales de color rojo sangre de singonia hexagonal, ios cuales nos
hablan de la existencia de bismuto en el mineral.

3. Determinacion dei oro (Au). Los minerales del oro se atacan con HCl y

agua regia. Sobre un portaobjetos se le aflade a la gota de solucion,

cloruro de estafio {SnCi2). Se desprende el oro metélico o un sedimer..o
coloidal de oro con Sn (OH)2. Si el sedimento se disueive en amoniaco
{NHaoR), &l liquido se vuelve de color rojo.

4. Determinacidon de!l molibhdeno (Mo). El polvo de mineral se coloca,
mezciado con soda o salitre en el ojo de un alambre de platino y se
procede de igual manera al caso en que se menciona eSte metodo. La
fusién verde se disuelve en HCI (1:1). Si en la solucién se introducen
varios granos de xantato de sodio (KCNS) ocurre la coloracion rosada
del liquido.

5. Determinacién del estroncio (Sn). El mineral se trata directamente enla
seccién pulida con HCI (1:1) cuando se deja pasar la corriente eléctrica.
La solucion se traslada al portacbjetos y se le afiade una gota de AuCls
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u oro coloidal con una mezcla de Sn(OH)2; posteriormente se ls afiade

- NH4OH (sol. al 10 %), el liquido se torna de color rojo.
El analisis cristalogréfico tiene sus ventajas y desventajas delante de las
reacciones corrientes del andiisis cualitativo. Con las ventajas hay que
relacionar la considerable economia de tiempo y de materiales. Con las
deventajas, el hecho de que no todos ios elermentos puedan ser determina-
dos, aungue para ios elementos anteriormente mencionados. & andlisis
critaloscopico da resultados seguros.

13.5. ANALISIS CON GOTAS

Como base de este método se ha situado la diferencia de las veiocidades

_ de difusion de las sustancias disueltas durante la filtracion de ia solucion. A

consecuencia de esta regularidad guimica las sustancia disueltas se con-
centran (adsorben) en diferentes partes del filtro, sedimentandose en sus
capilares.
l.a metodologfa para realizar el analisis con gotas se basa en lo siguiente.
Las gotas de solucion investigada y de reactivo se colocan sobre papel de
filiro, donde el elemento incégnita se determina por el color de la mancha
y algunas veces por su forma y posicién.
Si como resuliado de la reaccién entre fa solucion investigada v el reactivo
se forma una sal de facil solublidad del elemenio desconocido, durante la
filtracion ésta se sitlla en la periferia donde se mantiene en forma de anilia.
Si ¢l elemento incdgnita patticipa en la cemposicién de la sal insoluble,
entonces sa quedan en el ceniic dg la mancha iunto con la sal. Sienla
solucion hay varios elementos que reaccionan con el reactivo seleccionado,
entonces el elemento que nos interesa, en dependencia de la solublidad de
la sal que lo contiene, se aleja a la periferia o se queda en el centro de la
mancha. Después de la accion del reactivo éste se manifiesta en forma de
anillo coloreado o de mancha. Para obtener un cuadro mas exacto del
resultade de la reaccién, con ayuda de una pipeta se lava la mancha con
agua destilada.
Be esta forma, el andlisis con gotas se realiza con papel de filtro y se basa
en que el elemento incdgnita, con ayuda de algunos reactivos se concentra
en determinado lugar de la mancha, donde sedescubre con ayuda de otros
reactivos, que forman con él o con sus combinaciones un cofor especfico.
En calidad de ejemplo anahcemos algunas reacciones del anglisis con
gotas.
1. Beterminacion del plomo Pb. Una solucién de acido nitrico sobre un
mineral que contiene plomo se pone sobre papel de filtro y se obtiene
una mancha hiirmeda incolora. En el ‘ceniro de la mancha himeda se
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13.5. ANALISIS 2EC Lh‘?‘ﬂ

Para realizar un diagndstico, el 5:‘“" i
N 'Zﬁ 5&“(! ﬁ@ﬁte n'l«
método esia basado an gue aiour"

absorber los iones coloreadcs de determinados reactivos qufmicos y for-

- mar, en su superficie, pelfculas coloreadas. La realizacion dei andlisis
" pelicular no requiere equipos especiales nireactivos complejos. t

El fendmeno de adsoreidn de los lones coloreados es caracteristico por
ejemplo, de la calcita, la cual a giferencia de la aragonita y de la dolomita,
cuando se intreduce en una solucicn molar de acido de cobre azul la

. aragonita, a diferencia de-la calcita, adsorbe on su supetficie la sal de

Co{NGa)z de color azul violeta, , _ ;

Las particulas coloreadas en la superficie de los minerales pueden formarse
también a consecuencia de ias reacciones quimicag de intercambio corrien-
te. Porelemplo, sise echasiderita (Fe CO3) o anquerita (Ca (Mg Fe)(COa)2)
anuna solucion deKeFe(CN)eal 8 % v sele ahade MO {1:20), enla superficie

de Ios minerales se forina una pelicula azul debido ?; hierro de fa eidersia Y.
de la anquerita.

~Lacoloracién de la mena con ef objetivo de diagndsticar los carbonatos es

mejor realizarla en las superﬁcm pitida de !as muestras. Su utllizacion
gwrmite adsmés de la confirmacion det hecho de ia prnsenc:a de un
determiinade minerai, estan acer su distribucion superficial, contenido

tive, rnagnitud y particularidades texturales.

Enla calidad d= ejerplo; analicemosla reacciones do am&;s is pelicular para
algunos mineraies carbonatados. g
i, Determinacion de la calcita (CaCOs). La calcita se relaciona con el

grupe de mineraies no meniferos, pero con mucha frecuencia aparece

enia compoa?ciéﬁ de las menas y se debe diagnosticar para diferenciar-

la de minaraies muy pareudas a el i?a, como la siderita, anquerita,

cerusita, etodtera. v
Para determinar la calcita, la muestra, duranie 2-4 horas se trata con una
solucitn molar de nitrato de cobre, o que provoca el surgimiento, en la
supetticie dé la calcita, de una coloracién azul gue se intensifica debido ala
ne sierior accidn del amoniaco sobre alla,

2. Determinacion de ja angiesita (Ph304). En la seccion pulida la anglesita

s8 puede establecer par la accién de una solucion al 5 % de yoduro de

potasio. Si hay anglesita, sobre su supeificie se forma una peli licula -
amarila. buandc se observa con luz reflejada ba;e el microscopio, las
partes correspondientes a la anglesita aparecsran. de color azul. Con
esta reaccion es fact establecer la anglesita gue se enclientra finamente
desarroflada con cerusita, ta cual no sufre reaccidn mencionada, y en
condiciones normales se diferencian con dificultad de ia anglesita.

. Determinacion, de la cerusita (P%;‘CO?) Se determina también, como la
anglesita, solo que ala solucién al 5 % de yoduro de potasic se le afade
una cantidad igual en volumen de HCI (1:20) © de H2504 (1:20).

(&)
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5. Determinacionde la scheelita (CaWoa).
o de los minerales se hurpedece conécid 0
ella un pedacito de estano. Al cabo Qe 1-
seca con papel de filtro si hay sqheema, en c
con una pelicula azut La reaccion transcu

La superficie pulida del mineral
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minutos la seccion pulida se
tonces su superﬁcig se cubre
e mejor, si se calienta.

CAPITULO 14

ATAQUE LUMINICO

El ataque luminico pertenece al grupo de las propiedades fisico-quimicas
de los minerales, pero se inciuye en lus métodos quimicos de diagndstico
de ios mineraies meniferos. Esto esta relacionado con el hecho de que
aunque la variacion de la superficie pulida de los minerales no ocurra bajo
ia accion de un reactive quimico, sino bajo ia accidon de la luz, ef caracter
de 1a reaccidn tiene naturaleza quimica. .

El estudio de los resuliados del ataque luminico se relaciona con métodos
especiales de investigacion y en a préctica de mineragrafia es muy limitado.
Esto esta condicionado porque ef ataque luminico ayuda a la determinacién
de sclamente aigunos minerales que contienen plata.

La influencia de luz sobre los minerales que contienen en su composicion
quimica la plata, fue establecida en 1827 por Makiustry. Este efecto se hace
mas comprensible si se recuerda que en la composicién de todos los
materiales sensibles a la luz utliizados en fotogratia siempre se encueniran
combinaciones de plata.

La accidon externa de una iluminacion intensa se manifiesta en el oscureci-
miento del mineral, en la disminucién de su .calidad de reflejo. Esto ocurre
como resuitada de la reaccion provocada por un fiujo de luz. La feaccion
esta acompanada del desprendimiento de burbujas muy pequenas y de
esferitas metélicas, cuya aparicidn hace que la superficie del mineral se
arrugue,” como consecuencia de lo cual se observa el oscurecimiento del
mineral con luz reflejada. .
Como fuente de luz mas intensa, en algunos casos, se utiliza el arco de velta,
desde el cual se dirige la luz a través del luminador opaco.

Stefens (1931), que estudid muy cuidadosamente el fendmeno del efecto
fotoquimico, sefiala ios siguientes datos acerca del tiempo necesario para
obtener el efecto de atague liminico en los minerales que contienen plata
durante la utilizacién del arce de volta como fuente de luz.

Argentita: AgeS -4 s

Polibasita: 8 AgeS - 8b283-5s

Petzita: (Ag1Au) Feg -8 s

Hessita: AgoFe~10s

Angorita: 2 PbS AgeS 35083~ 10s

Estefanita: 5 Ag28SbS3-15s
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CAPITULO 15‘

ESTRUCTURAS DE LAS MENAS

15.1. GENERALIDADES

£l estudio de las particularidades texturales-estructurales de las menas es
una de ias tareas imds importante durantela investigacidn delos yacimienios
minerales metdiicos. Como particularidades texturales-estructuraies se en-
tiende todo un conjunto dea indices fisicos y morfolégicos que caracierizan
{a mineralizacion menffera. Estas particularidades son: la estructura interna
e los agregados minerales, su posicién espacial y el caracter del crecimien-
to, las dimensiones y las formas, las alteraciones postmenfferas y las
asociaciones paragenéticas, etcétera. - ]

De {os resultados de los estudios de las particularidades textural-estructu-

. rales de las menas se determinan la censecutividad de edades de los

agregados minerales y minerales; se esclarecan los pracesos de formacion
de las menas v se establecen los estadios de mineralizacion; o gue a su
vez, permiie hacer las conclusiones acerca de las condiciones de formacion
del yacirniento o de su génesis. Las particularidades textural-estructurates
se utilizan al elaborar esquemas efectivos de beneficio y durantz el irata-
miento mecanico de las menas en los procesos metallrgicos. g
Lz tarea del estudio de las estructuras de las menas, como método de
favestigacion mineralégico, se basa en la determinacion de las formas
texturales y estructurales, en el conocimiento de su esencia genética, en el
esclarecimiento de las condiciones fisico-quirmicas y geclogicas durantelos
procesos de formacién de las menas.
Ei estudio de las estructuras de las menas se realiza en todos los estadios
de blsqgueda, exploracion y.explotacion de los yacimientos minerzles.
Los métodos fundamentales del estadio de tas particularidades texturales
de las menas sorn {os siguientes: .

1. Documentacion geoldgica de las excavaciones mineras.
2. Documentacién geoldgica del testigo de perforacion.

3. Estudio macroscopico de las muestras.

4. Estudio macroscopico de las muestras pulidas.

&. Investigacidn microscopica de las secciones pulidas.
£l estudic de las estructuras de las menas comienza con la observacionde
las particularidades da la textura de los agregados minerales; de las muas-
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~ tras de excavaciones mineras y pozos y concliye con la investigacién de ia
- gstructura de los granos minerales bajo el microscopio. Las conclusiones
acerca de la génesis de la mineralizacién menffera tienen que basarse en
todc un complejo de datos geoldgicos. La utilizacién solamente de los
resultados de las investigaciones textural-estructurales de las menas puede
provocar una interpretacion incorrecta de {a génesis de un yacimiento
ineral. .
Lo anterior esta relacionado con el hecho de que en las menas de diferentes
génesis con frecuencia se encuentran estructuras y fexiuras morfolgica-
mente semejantes y para interpretatias no solamente es necesario el estudio
cuidadoso de la estructura interna de los agregados minerales -y de los
granos que- lo forman, sino conocer ademas los factores geolégicos y
fisico-quimicos gue regulan los procesos de formacion de las menas.

Entre textura y estructura de una mena existe una diferencia considerable,
y estos dos conceptos no se pueden confundir, aungue en algunos ¢asos
es dificil o imposible establecer un limite exacto entre estos dos términos.
La textura de la mena se determina por la forma, dimensidn y correlacion
espacial de los agregados minerales. Por consiguiente, la unidad morfola-
gica que dstermina la textura es e! agregado mineral. Los Indices que se
utilizan durante la determinacion de los tipos morfolégicos de textura y de
sus grupos genéticos, se llaman particularidades morfoldgicas del agregado
mineral. Los mas importante de ellos =2i: ia forma, dimensidn composicion
quirnica y mineralégica, condiciones de formacion y alteraciones secunda-
rias. ' '

El estudio de las texturas de las menas se raaliza en los frentes de las
excavaciones minerales, en los testigos de los pozos. en las muestras
pulidas, es decir, ia textura, con rara exeepcidn, as objetivo de microinves-
tigaciones; constituyen excepciones las ilamadas microtexturas caracteris-
ticas, por ejemplo, de las formaciones coloidales, las gue se cobservan
solamente baj: &l microscopio. v

Las estructuras de la mena se determina por ia forma, dimensiones vy
caracter del crecimiei.~ de los granos mineraies. A diferencia de la textura,
la unidad morfoldgica que detaermina ia estriictura 25 e grano o ¢l cristal del
mineral. .

La estructura de las menas tienen diferencias notables con respecio a ia
estructura de las rocas. Estas diferencias son las siguientes:

1. La estructura de {a roca es un Indice caracteristico inherente a dicha
roca. La estructura de las menas puede variar en paries muy pequefias,
que puede ser una seccién pulida o una parte de ella que sea visible en
el campo visual del microscopio. De esta forma, en una seccion pulida
0 incluso en un campo visual, podemos ver dos o varias formas estruc-
turales. '
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2. Lasnumerosas alteraciones de fas formas de deposicion de la sustancia

menifera estdn condicionad
: 1aGas por st menor estabilid xieri
en comparacion con las rocas, : A peisaleiger

3. Lagrandiversidad de formas yla estable irregularidad de los agregados

gest.glro bajo el mismo se puede establecer la mayoria d
minan el tipo morfogenético de estructura.

i&as; efstrgg:turas reflejan las condiciones de cristalizac

€ 1a tusion de la sustancia mineral solida y de los pr

las condiciones d i
e las alteraciones postmeni
enifer.
D_e esta forma, las estructura » e

i6n de las soluciones;
oductos y el refiejo de
e ia sustanrcia minerat.

conocer las mismas.
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et i g Ca 'y se subdivide en los siguientes

1. Estructuras de cristalizacion.

2. Estructuras de descomposicion de las soluciones sélidas
3. Estructuras de desvitrificacién de-los coloides '
4. Estructura de sustitucion, '

5. Estructuras metamérficas.

Par, i i ”
mg rzfiocai% ::g: gienguco Se expone una breve descripcién de las variedades
r .t gd 4 s ur? amentales que representan cada tipo de estructura.
rasesp: 5 ;oS(Lj]edlzz m'me,r,aies meniferos revela una gran variedad de estrycty
; cripcion se utiliza una terminologia | func ‘
mente, de la petrografia. Es et L
) - L8 por eso que muchos térmi iz
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estructurales de las menas. ti i mi i
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en las descripciones petrogréfica de las rocas. ProsERe

15.2. ESTRUCTURA DE CRISTALIZACION |

E

: :t‘e(z) Sgrt:;;o comprende lq estructuras que se han formado a consecuencia

h’quidopd c&;sos de c‘ristaieza.cmn de la sustancia mineral a partir del magma
. ge las soluciones hidrotermales, de ios productos gaseosos, asf
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. como también ias que han surgido durante la metasomatosis hidrotermai o
durante l10s procesos de la formacion de las menas en los scarn.

La formacion de estas estructuras esté relacionada con las condiciones de

cristalizacién vy con las propiedades de cristalizacion de la sustancia. La

susiancia mineral se caracteriza por tener capacidad y veiocidad de crista-

lizacién.

La capacsdad de cristalizacion s la prcasedad de fa sustancia de ’:!ar uno
varios nimeros de centros de cristalizacion en una unidad de tiempo; pe::r
consiguiente, mientras mas elevada es la capacrdad de cristalizacién de ia

© sustancia; mayor cantidad de ceniros de cristatizacién se forman y menor
sera la dimensién de cada grano mineral, es declr, se forma un agregadc

de granocs pequenas cuando la capacidad de cristalizacion es ba*a tendre-

mes un cuadroinvertido.

La velocidad de cristalizacién es 1a velonidad lineal del desarrolio de ios

“gristales en una unidad de tiempo. Cuando la velocidad de critalizacion es

alta, los cristales crecen rapidaments; pero no dan formas cristalogréiicas.

- Una velocidad de cristalizacion pequedia nrovoca el surgimiento de cristales
regutareﬁ por la forma y generalinente iguales por Ja dimensicnes.

Asi, por fa forma exierior de los granos mingrales y por su dimensiones

- relativas se puede tener una rdua sobre el cardcier de los procesos de

y cr%sta%iZacién durante la formacion de las menas.

Con &f grupo externo fundamental qus infiuye sobre las condiciones de
cristalizacion se relacionan la iemper&u::;,. la presion y el gradc de sobre-
saturacion de las soluciones. La temperatura infiuy 39 directamente sobre la
velocidad y/la capacidad de cristalizacion mieniras mayor es el grado de

- enfriamiento del liquido en et momento de comenzar la cristalizacion, mayor

serd el nimsro de centros de cristalizacion gue surgira en 8l v mayor serd
ia velocidad de desarrollo del mineral. De esta {orma, o enfrigmienio

nsignificante del !(qgedo provoca ia formacicn de agregados granu loscs
crésta‘sinw O

L.os descensos Druzcos de ia iémper&iura provocan la formacion de agre-

gados de granos finos . inciuso criplocristalings; un enfriamiento brusco de
'a sustancia conduce a la formacion del gel de estructura amorfa,
La presion, en eomparacion con ia te*nneratu: a, jLega Un menor papel, pero

de todas formas considerabls, en &l proceso de oristalizacion; una presion .

elevada contribuye ala fo r'ﬁa'ion de ios cristales.

-Asi por ejemplo, el aumento de la presion en oiras condiciones 4gualas '
) generaimente provoca el procese de desvitrificacion de ios ‘,of“;dea, la-
disminucién de'la presién conduce a la formacidn de masa © 4ptacns.h inas

o coloidales, jo cuat esta relacionadc con la eliminacion de las solucionas a
una presion baja, de los componentes gaseosos que contribuyen a la
intensificacion de los procesos de cristaliZacion, »
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U}}ﬁ dependencia evidente se obsarva entre las propisdadas de oristaliza-
cibn y / el grado de sobresaturacitn de las soluciones. ‘
Asi salu_cfpnes debilmente scbresaturadas dan cr,smrns compisjos por la
forma cristalografica y generaimente grandes; dz las scluciones més scbre-
o :fafgae a-‘*?eﬁ ag*z;c‘agm de granos pequefios y finos, Cuando ocurre
SfuUSCa sonresaturacion puede formarse masas cc
L ; s coloidals
estructura cristaling. D

;'i)e ?sta manera, ias esiructuras de ssie O genético se caracterizan por
ja ! ei—senc‘d de diferentes granos cristaiinbs de miner{ ales ¢ de sus agrega-
20s. La estructura criptocristating de 1o susts #
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1 g distin W den ins Sig U%’-’T ‘al
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15.3. ESTRUCT
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Estructura hipidiomériica granulosa. Son diferentes granos de minerales
que tienen forma cristalografica parcialmente desarrollada. _
Es caracteristica de menas compigjas, en las cuales {os minsrales formado-
res de menas posaen propiedades de cristalizacion diferentes. Esta variedad
del tipo de cristalizacion esta ampliamente distribuida en menas que se han
formado en el proceso de deposicion consecutiva de los minerales y es muy
caracteristica de los vacimientos piriticoe e hidrotermales.

Leyenda
/,,f““""“\\\ ptt - pentlandita
/ <'Z cp — calcopirita
/G e &

\
\ SRNRY/
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FIGURA 15.2. Yacimientos magmaéiicos de licuacion.

Estructura aliotriomérfica granulosa. Son granos de minerales irregula-
minerales que poseen, en dicha condiciones, propiedades de cristalizacién
parecidas. Esta muy ampliamente distribuida en los yacimientos de menas
sulfurosas. . ;
Estructura sideronftica. Es una variedad de la estructura aliotriomorfica
granulosa, caracteristica de los yacimientos magmaticos de cromita y de
titano-magnetita.

Agui el mineral menifero cristaliza antes del silicato (clivino-piroxeno) y
forma separaciones xencmdrficas irregulares en los espacios enire los
granos del silicato, como si cementara a estos Gltimos.

Estructura porfidica. Es la existencia de granos grandes generalménte

idiomérficos de un mineral menffero en una masa incrustada continua o de
granos pequefios de otro mineral menifero o de diférentes minerales meni-
feros. Los granos, como regla, son una formacién mas temprana y con
frecuenicia son corroidos en mayor o menor grado por las posteriores. Como
ejemplo puede servir los yacimientos de menas sulfurosas en las que se
observan separaciones porfidicas de pirita en la masa de pirrotina.
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FIGURA 15.8. Yacimientos p%ﬁtéw@alc@iriximé y polimetélices.

en esfaierita en las menas de zin¢ de los yacimierst‘os pirfticos de los Urales
y de !a esialerita en magnetita de algunas menas Ge sca n. » ¥
Estructura criptocristalina © afaﬁi'ﬁca. gs un ‘agfegadov mmer.alr cu\yo
 diferentes cristales 0 granos nO son diferenciables inCiuso bgéo el mxc,é)sa,c—
" pic. Dichas estructuras se forman durante _ef brusco e{s’friamlenio e | i_s
soluciones o durante su brusca sobresaturacion en re{ax‘m(:m c?n us a :ap:t a
disminucién de 1a presion debido alamasa fundamental de este discivente.
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Durante las procescs posteriores de metamorfismo las masas criptocrista-
linas se someten faciimente a recristalizacion, y por eso raramente se
encuentran en las menas. : , :
Levenda
-pt-¢-pirita -
coloidal.
{melnikovita}

FIGURA 15.7. Yacimiantos piriticos vy polimetalicos e ormnes,

Estruciura gréfica. Es una variedad o combinacion ds iz allotriomdriice
granuloss y ia poiquilitica. Estd condicionads por el mutun cracimiento Gs
dos minerales meniferos en determinada reguiziidad (semejanic als ;
tura de! granito grafice).

En ias menas esta estructura se encuentta muy raramenta & indica la
simultaneidad de segregecion de los mingrales menfferas. ’

15.4. ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICION
DE LAS SOLUCIONES SOLID '

La formacidn de este tipo de estruciura ocurre en refacion con la variacion
de fas condiziones fisico-guimicas que existieron 2n e moments de des-
composicidn de ias menas. Al variar ia presion vy latemperatura en el periodo
postmenffero las combinaciones complejas iniciales que formania sustancia
manifera se vuelven inestables vy se de
ples, esiabies e las nuevas cond
El proceso de descomposicion se. fu g |

COMponantes gue entian en ia comig : i cristal o del grano en @
momento de su formacidn en forma de solucion sdlida o mezcia isomorfa v
con fa disminucion de la presion v ia tem ura, se aisian en forma de
combinaciones mineraies independisntes en sate mismo cristal ¢ grano,

MINera.es mas sin-

una parte de los
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Leyenda

rg — rejalgar

rt — oropimente
pt - pirita

FIGURA 15.8: Yacimentos hidrotermales de temperaturas medias y bajas.

Este proceso tiene lugar en la f_gse sélida dg 1a<sustarsqilz.3dmem€era y jpor es0
se denomina de descomposicion de las soluciones o i as. R
Las estructuras que reflejan et pfmcesegde&;z ia;?gg;?;rs;ggg ?ees;; Tﬁ\ uﬂggnéras'
solidas son entrecrecimientos fNos y genet e T : ‘crosco;ﬁfe yvcan
en otro: estas estructuras se observan solamente bajo et m iy
frecuencia solo con grandes aumentos. Sonde gr§ﬁ interés g ‘avé o e
de vista del establecimiento de la temp_eratura qe .cjfmacmn e las da&;

' icién de las soluciones sbiidas ocurre a determinada:
5;&%%?;?552,0 {oarré;ac;lsecs se han establecido para’muohoz? pa;;a; de combi-
naciones minerales o pueden establecerse por via gxpenme .’f o
A continuacion se relacionan algunos pares de minerales meniferos g

forman estructuras de descomposicion de soluciones solidas, sehaléndose”

la temperatuia a la cual se produce la formacion de las fases mineralogicas

Pares minerales - Temperatura (°C)
Magnetita-espinela 800
Magnetita-iimenitd ) 700
Oligisto-ilmenita : 675 R
Calcopir'ta-pirrotina ' 600
Estannina-calcopirita 500
Calcopirita-tetraedrita ) 5C0
Esfalerita-calcopirita ) : 500
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Pares minerales Temperatura °C)

Bornita-calcopirita 475
Cubanita-pentiandita 450
Pirrotina-pentlandita 450 - 425
Pirrotina-calcopirita 350 - 550
Bornita-calcosina ‘ 176 - 225
Caicosina-covelina 70 - ?5

Las estructuras de descomposicién de las soluciones sdlidas sirven
como termdOmetros geoldgicos o minaraldgicos por los cuales se puede
juzgar aproximadamente sobre la tempsratura de formacion de las me:
was. La metodologia para determinar las temnperaturas de descomposi-
cidén es bastante simple. La seccidn pulida que contiene minerales con
estructura de descompaosicion, se calienta leniamente y se observa bajo
3l microscopio. En el momente en que desaparece (se disuelve) la
estructura, se fija la temperatura de calentamiento, la cual corresponderd
a la temperatura de descomposicion. Al mismo tiempo, asta temperatura

dara un valor aproximado (algo bajo) de la temperatura del proceso de
formacién de las menas.

1. Minerales, inclusiones que poseen limites bruscos regulares.

2. Disminuci6n de! ancho de las Idminas minerales en los lugares de su
interseccién o combinacién,

3. Inclusiones de minerales no relacionados con grietas, limites de los
minerales a otros elementos que contribtiyen alos procesos de sustitu-
cion.

4. Minerales, inclusiones que presentan diferentes cristales o granos, y no
sus entrecrecimientos. )

En el grupo de las estructuras de descomposicion de las soluciones sélidas
se incluyen las siguientes variedades fundamentales.

Estructura de emulsién. Son separaciones de granos redondos o redon-
deados pequefios o muy pequefios de un mineral {(mineral de los entre-
crecimientos) en la masa fundamental del otro (mineral de la masa
fundamental). Estas separaciones poseen configuraciones regulares y
en la mayoria de los casos estan regularmente dispersos en el mineral
de la masa fundamental. Algunas veces, el mineral de los entrecrecimien-
tos forma partes aisladas de incrustaciones o se encuentra situado er
cadena interrumpidaa lo largo de las direcciones del clivaje, maclas y
zonas de desarrollo del mineral de la masa fundamental.

Como ejemplo de esta variedad de estructura puede servir la incrus-
tacion de emulsion de calcopirita en esfalerita, que con frecuencia se
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Leyenda

pt — pirita
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ct — minerales no metalicos.

FIGURA 15.14. Yacirnientos hidrotermales plutégenos, scarn y metamorfizados.

Las variedades morfoidgicas de estas estructuras se determinan por las
formas vy por las dimensiones relativas de los granoblastos en el agregado
mineral. .
Las sustancias coloidales son inestables en la naturaleza y con el tiempo,
en determinadas condiciones, pasan a ser formaciones cristalinas mas
estables en la naturaieza. A la desvitrificacién de los coloides constribuyen
los siguientes factores: ;

1. Incremento de la ternperatura durante un tiempo prolongado.

2. incremento de la presion. )

3. Sacudidas mecanicas prolongadas.
- 4. Energla radiada (radioactiva o ulfiravioleta).

5. Propiedades de cristalizacion de las sustancias.
En el tltimo caso ademés de la capacidad y la velecidad de la cristalizacion
de la sustancia, tiene una gran importancia la “fuerza de la cristalizacion”,
es decir, la capacidad del nuevo mineral formado, de desarroliar formas
cristalograficas propias en las condiciones dg un medio fisico-quimico
especifico. :
Durante el proceso de desvitrificacion de los calcides surgen formas inter-
medias de las sustancias coloidales a un verdadero cristal; asilos minerales
que se forman de un getl al pasar al estado crisialino se denominan metaco-
loides; lo que se diferencia de las formas iniciales del coloide, por su bajo
contenido en agua estructural y por su estructura cristalina.

La desvitrificacién de los coloides se expresa esencialmente por el surgi-
miento de centros de cristalizacién y en la posterior reagtupacion, alrededo:
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FIGURA 15.19. Yacimientos de menas metamorfisadas.
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.La estructura hipidiomorfo-blastica o granoblastica

Caracteriza aquellos procesos de desvitrificacion de los coloides, cuarnido
los granoblasto de ios minerales meniferos poseen diferentes grado de
idiomorfismo, es decir, cuando junto con formas cristalinas bien desarrotia-

‘das se encuentran cristales parciaimente desarrollados y granos de forma
irregular. Una particutaridad caracteristica de esta variedad de estructura
son los limites exactos de los granos sin indice de corrosion. Con frecuencia
se observa en menas de génesis metamoifica y en las menas de scarn.

Leyenda ;
’ P mg - magnetita.

h @> ‘A hm - hematita.
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FIGURA 15.20. Yacimientos matamorfogénicos de scarn y raramente hidrotermales.

La estructura porfilobidsiica

Se relaciona con Ia variedad hipidiomorfobldstica y esta condicionada por
la presencia de granos grandes aislados de mineral entre la masa funda-
mental de sus formaciones pequenas. La diferencia en las dimensiones de
los granos del agregado esta relacionada con el diferente tiempo en que
comenzd la cristalizacién y la desiguai velocidad dei nropio desarrcllo de
los minerales. -

La estructura porquiloblastica

Surge durante la desvitrificacién de los coloides de composicién heterogé-
nea, 1o que provoca ia formacion de agregados rinerales; al ocurrir esto,
los granos grandes de un mineral contienen inclusiones pequefas de otro
mineral.
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FIGURA 15.24 Yacimientos metamériico

129



de los yacimientos metamérficos y estan ampliamente distribuidas en me-
nas piriticas con textura bandeada.

15.5. ESTRUCTURA DE SUSTITUCION

Tienen una amplia distribucion en yacimientos exdgenos y endégenos. El
proceso de sustitucién puede ocurrir debido a la deposicion de la mena en
el lugar de las rocas encajantes (sustitucién de la roca por el lugar de la
mena) y en el lugar de la mena que se formo anteriomente (sustitucion de
la mena).

La formacion de la estructura de sustitucién reflejan la consecutividad de
los procesos de alteracion matasomatica que se desarrolla entre los com-
ponentes de las rocas y las soluciones hidrotermales; las que aportan los
minerales meniferos; asi mismo son portadoras de los cambios bruscos de
las condiciones fisico-quimicas que influyen sobre estos procesos.

Asf la variacion de la temperatura, presion, concentracion de los compues-
tos en las soluciones contribuyen a la disolucién de unos minerales y a la

deposicion de otros. La sustitucion metasomatica representa al mismo

tiempo el proceso de disolucioén de uno o varios minerales y la deposicion
de otro-mineral sin alterar el volumen de la mena o de la roca e incluso, en
ocasiones, prevalecen las estructuras primarias del mineral sustituido. En
algunos casos los procesos de sustitucién desarrollaron muy intensamente
y en dichos yacimientos las estructuras de sustitucion en las menas pueden
no aparecer a consecuencia de la total transformacién de la sustancia
mineral primaria. Aqui vemos fundamentalmente estructuras de cristaliza-
- cidn, aungue se forman debido a los procesos de sustitucién metasomatica.

La estructura de sustitucién juegan un papel fundamental en la solucién de
los problemas genéticos de la formacién de menas.

Contribuyen a establecer los estadios de deposicion de las menas la
consecutividad de formacién de los minerales y a esclarecer los procesos
fisico-quimicos que han tenido lugar durante la formacion del yacimiento
mineral. :

En el grupo de estructuras de sustitucion se incluyen los siguientes tipos
morfogenéticos fundamentales.

La estructura de corrosién

Esta condicionada por la penetracion de un mineral en otro y se caracteriza
por limites irregulares entre estos minerales.
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Er) el estudio inicial de sustitucion es relativamente facil establecer los
minerales que se sustituyen y los nueves minerales formados ya que lo;
-primeros conservan atin sus formas iniciales.

Cuando el proceso de sustitucion ha ocurrido a gran profundidad el nuevo
mineral formado adquiere una forma extremadamente irregular y en estos
casos casi nunca es posible establecer cual es primario y cual és e
secundario. Para esclarecer estas interrelaciones se buscan otras formas
estructurales de crecimiento de estos minerales, como por ejemplo, la
presencia de filones de un mineral en otro, contactos mas caracterisfico
antre gllos‘ la existencia de una asociacién mineral establecida inicial o
posteriormente para dichas menas.

Leyenda
pt - pirita -
cv - covelina

FIGURA 15.25. Zona de enriquecimiento secundario de las menas sulfurosas.

La estructuras de intersecciones

Reﬂe_;a la exisgencia de finas grietas del mineral secundario el cual constituye
el minerai primario. Estas finas grietas gereralmente poseen contactos
degnguales, grosor variable y no paralelo entre si. La existencia de estructuré
de interseccion permite resolver con seguridad el problema de la consecu-
tividad de ios procesos de formacion de las menas. ’

Estructura relictica

Sg manifiesta en la secuencia de relictos del mineral primario durante los
procesos de susntuc:on.' Los relictos o residuos del mineral sustituido estan
Aislado por el nuevo mineral depositado; la forma de estos relictos con

Irecuencia son irregulares Yy en ocasiones tienen el aspecto de una estruc-
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FIGURA 15.26. Zona de enriquecimiento secundario, yacimienios de infiltracion.

Leyenda

sf - esfalerita

cp - calcopirita
cn - cubanita

EIGURA 15.27. Zona de enriquecimiento de menas sulfurosas y polimetalicas.

- Estructura de esqueleto

Se encuentra relativamente poco. Se forma en aquellos casos en que el
proceso de sustitucion da un mineral menifaro por otro ocurre desde el

centro del grano Hacia su periferia. Los contornos exteriores del mineral.

tiruido se conservan, formando el esgueieto o las configuraciones del
grano del cristal de este mineral. La estructura de esqueleto es la mas
caracteristica de los procesos endogenos de sustitucion, Dichos crecimien-
tos son caracteristicos de la pirita y la calcopirita. pirita y esfalerita y cuarzo,

2

l.eyenda

sf - esfalerita

cp - caicopirita

st - mineral no
metalico.

FIGURA 15.28. yacimientos hidrotermaies metasomaticos y de scarn,

Estructuras grafica y subgrafica

Estan condicionadas por el entrecrecimiento de los mineraies, uno de los
cuales se forma debido a la sustitucion del otro. Ambcs minerales estan
representados por granos-parecidos por la configuracion, situados en un
orden determinado. Dicho dibujo o forman por ejemplo, la bornita v la
calcosing, la gelena y la esfalerita. la galenia v la argentita. El mineral
sustituido presenta gran irregularidad en sus limites con el mineral secun-
dano

Lstructura reticular

L ivriza el proceso de sustitucion de un mineral meniferc por ctro alo
a1 de dos direcciones (o mas) de clivaje que se interceptan, a diferencia
GoLrehicaiar y de la laminada de descomposicion de las soluciones solicas,
coeste caso los Himites entre los minerales son sindosos. abservandose i
reiacen dol mineral sustituido en las grietas y enlos lugares de interseccion
e e enel mineral secundario s 1 prominencias y fas venilias
. T nexy, se ramifican. ’




Tales estructuras se observan frecuentemente en las menas matrizadas
durante la sustitucion de la magnetita por la hematita.
' Leyenda

gl - galena
sf — esfalerita

FIGURA 15.29. Yacimientos hidrotermales, scarn (procesos metasomaticos de formacién de
las menas). g

Leyenda

gl —galena

sf — esfalerita
cp — calcopirita
cv - covelina

FIGURA 15.30. Yacimiento de scarny rhetamorfogénicos.
Estructura seudomorfica.

Se forma como resultado de la total sustitucion de los difer_entes granos de
un mineral por otro con fa conservacion de la forma del mineral sustituido.
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Tales estructuras se observan generalmente junto con ias estructuras de los
residuos de sustitucion y con las estructuras de sustitucion.

Estas estructuras son muy caracteristicas de las menas de la zona de
oxidacion de los yacimientos stulfurosos y algunas veces se observan enlas
menas primarias, particularmente durante la sustitucion de ia pirita por la
calcopirita, pirita por esfalerita, pirita por bornita y raramente en otras
combinaciones minerales.

Leyenda

¢ - calcopirita
(mineral-
secundario)

st ~ mineral no
metalico.

FIGURA 15.31. Yacimientos hidrotermales metasomaticos. scarn.y zonas de oxidacién ~

Estructura cementada

Refleja los resultados de la sustitucion del cemento no menifero de las rocas
sedimentarias por material menifero. Son gspecialmente favorable para esta
sustitucion las areniscas con cemento carbonatado, en cuyo lugar, con
frecuencia, se depositan los sulfuros.

Asi por ejemplo, en las areniscas cupriferas de Kazajast4n se observan
granos pequenos de cuarzo, cementados con calcopirita y bornita, también .
puede sorvir de ejemplo las formaciones cupriferas de Zambia.

15.6. ESTRUCTURA METAMORFICAS

Estan ampliamente distribuidas en las menas de los yacimientos metomor-
tizados. Son un grupo de crecimientos minerales, alterados fundameral-
mente debido a las tensiones dinamicas aplicadas a las menas primarias
naturalmente que bajo la infiluencia de cargas mecanicas y los incrernentos
do temperatura, con ellas relacionadas, los minerales meniferos que se
torman con anterioridad y sus agregados varian su estructura.
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Leyenda

Cz - cuarzo
cw - cobelina
mq - malaquita
az - azurita

FIGURA *.5.32.‘ Yacimientos hidrotermales de bajas temperaturas. Areniscas cupriferas.

El resultado de la deformacion de las menas en gran medida depende de la
magnitud de la presion de las propiedades fisicas de los minerale§ someti—
dos ala presion, asf en los mineraies fragiles es caracteristico el agrietamien-
to o la fragmentacién pero en los minerales blandos y laminados genergl-’
mente se arrugan e incitiso pueden experimentar desplazamientos especia-
les locales en las zonas (por ejemplo, grietas) con menor tension dinamica.

En algunos casos; en e! proceso de metamorfismo puede ocurrir la totaj o}
parcial recristalizacién de la mineralizacion inicial con la variacion no solo
de sus estructurales, sino también de la composicion mineralogica. En
dichas menas totalmente recristalizadas con frecuencia no guedan ni hue-
llas que indiquen las formas primarias de las estructuras.

La unidad morfologica de las estructuras metamorficas son los granos

{metagranos, grarc:'asto y granos cristalinos) de los minerales menifero~

que han sufrido las ancraciones de su forma inicial. :

Estas estructuras ayudan . establecer el caracter de lps procesos de

metamorfismo y el grado de su intensidad, en algunos casos se puede
_esclarecer la direccién de los esfuerzos dinamicos y si infiuencia sobre la

composicién mineral, es decir, las estructuras metamorficas ayudan a

restablecer los procesos de la alteracion de la sustancia menifera en el

periodo postmenifero. _

£n el grupo de las estructuras metamorficas se incluyen los siguientes tipos

morfoldgicos fundamentales:

— Agrigtamiento

- Fragmentacion

- Arrugamiento
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- Granoclastica

- Porfiroclastica

- Clastica orientada
—~ Recristalizacion

Estruciura de agrietamiento

Esta ampliamente distribuida en todos los tipos genéticos de agrietariento
que hayan sufrido aungue sea un dinamometamoriismo débil. £sta estruc-
tura es caracteristica de los mineraies fragiies y se refleja su existencia en
los granos minerales ¢ agregados, es una perturbacion de la continuidad
del mineral representada en forma de grietas finas. Durante este proceso ia
forma inicial de los minerales se conserva totalmente.

Leyenda
pt - cristales de piritas
finamente agrietados.

FIGLIRA 138.33. Yacimienios rnetamorfizados.
Cstructura de fragmentacién o cataclistica

También es muy caracteristica de minerales duros y fragiles y de sus
agregados, los cuales como resultados de considerables esfuerzos dinami-
cos se fragmentan. ,

Los fragmentos o clastos pueden tener diferentes dimensiones, perode ellos
es comdn fa forma angulosa. Las partes del mineral que representan estos
clastos, son sometidas a mayor o menor desplazamiento espacial de la
posicion inicial en el agregado o en ei mineral. En clertos casos por los
ciastos se logra reproducir ia forma inicial del grano o del cristal.
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p - fragmentos de
arsenopirita

€z — cuarzo

FIGURA 15.34. Yacimientos metamorfogénicos del dinamometamorfismo).

2 de arrugamiento

sticc de los minerales blandos y maleables y de sus agregados;

.encia de cargas dinamicas dichos minerales son sometidos a

.ones plasticas, que se expresan en arrugamiento, aplastamiento

_.u-plegamientos) de los diferentes granos y agregados. Sus elementos

aneales tienen huellas de sinuosidad e incluso de contorsién, también
pueden presentarse la aparicién de ias maclas de deslizamiento.

En los minerales anisotrépicos las estructuras de arrugamiento se ven

claramente con los nicoles cruzados, pero en los isotropicos se siguen por

los elementos ctistalinos (clivaje, maclas, eteétera) y se manifiesta después

del ataque estructural.

Estructura granoclastica

Es untipode la estructura de fragmentacion y se caracteriza por la presencia
de fragmentos de cristales o de clastos de magnitudes aproximadamente
. iguales, bastante parecidas entre si. Algunas veces, los espacios entre astos
fragmentos estan rellenos con otros minerales menfferos que poseen plas-
ticidad y maleabilidad.
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Leyenda

nb - arrugamiento de ia
molibdenita.

€z - cuarzo

figura 15.35. Yacimientos metamorfizado {efectos del dinanometamorfismo.

Leyenda
mg - magnetita
ct - calcita.

FIGURA 15,36, Yacimientos hidrotermales {zonas de brechas).

Estructura porfirocléstica

También es una variedad de la estructura de fragmentacion, pero caracte-
rizada por la presencia de fragmentos grandes de minerales entre su masa
finamente fragmentada.
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Levenda

ct — cristales fragmentado
de casiterita.

¢z — cuarzo.

FIGURA 15.37. Zona de intensa actividad tectonica ({fallamiento y dinamemetamorfisme)
Estructura clasica-orientada

Es una variedad de las estruciura de fragmentacion donde los clastos de
los minerales meniferos, se presentan de forma alargada; manteniendo un
buen paralelismo en una direccion especifica. Cuando esta unidad se
presenta’en agregados de mineraies meniferos maieables pueden manifes-
‘tarse maclas de deslizamiento; localizéndose en faminas finas orientadas.
Levenda

sf - esfalerita

gl — galena

FIGURA 15.38. Yacimientos metarorfizados {efectos del dinamometamorfismo)
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-Estructura de recristalizacion

Se caracteriza por la transformacion de unas formas de granos minerales

. en otras. La mas caracteristica es la recristalizacion convergente en la cual

de los granos meniferos pequefos de la masa (o granos) fundamental se
forman cristales grandes. ’

Tales formaciones estan acompafiadas, en la periferia, por zonas no menf-
feras; desde esta zona, la sustancia menifera pasa a la formacion de los
granos grandes.

Leyenda

pt - cristales de pirita,
fco,nformacién de cristales -
mas pequefios

€Z — cuarzo

FIGURA 15.39. Yacimientos de scarn y metamorfogénicos.

La clasificacion de las estructuras fundamentales de menas de los tipos
genéticos anteriormente analizados ha sido resumida en la tabla que se
anexa al final. ' '

Los tipos genéticos senalados en ia tabla y las variedades morfogenéticas
no estan totalmente agotados en ia naturaleza. Hay que recordar también
que las gstructuras, semejantes a simple vista por los indices morfoldgicos,
con frecuencia se encuentran en menas de génesis diferente. Sin embargo,
esto solamente se refiere a la semejanza, la cual requiere un andlisis
cuidadoso, con un estudio minucioso de la forma, estructura vy alteracion
del grano mineral o del agregado, no solamente con ayuda de micro-méto-
dos, sino también de todos los conocimientos geoldgicos de una deiermi- -
nada provincia geologica, region, yacimiento y.cuerpo menifero mineral o
manifestacion mineral.
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15.7. ANALISIS TEXTURAL DE LAS MENAS

Se realiza con el objetivo de revelar, en ios agregados, las asociaciones
minerales, las regularidades de su distribucién y las formas de su distribu-
cion y las formas de su localizacibn, las condiciones fisico-quimicas de
formacién y la consecutividad de formacién de los minerales.

Ante todo se establece la composicién mineral de las menas y ias paragé-
nesis minerales (conjunto de minerales en ios agregados que se han

formado en condiciones fisico - quimicas y geol6gicas determinadas). Se -

determinan las formas de localizacién de las menas (blandas, fiiones, vetas,
stockwork), se esclarecen las particularidades morfolégicas de cada aso-
ciacién que forma los agregados minerales, se determinan las dimensiones

de los diferentes minerales y de sus agregados para obtener las caracter(s-
ticas granulomeétricas de las menas, Ademas, se determinan las variedades :

morfolégicas de las texturas, las cuales sientan la base para esclarecer los
tipos industriales de menas. -

Para esclarecer el tipo de textura es necesario, en primer lugar, establecer
las formas de las separaciones minerales (idiomaorfa, allotriomorfa, etcétera)
y su estructura interna (zonal, de maclas, laminada, etcétera) en cada
agregado mineral, lo cual nos permite distinguir las variedades morfologicas
de estructuras, gue indicanla consecutividad de separacion delos minerales
y de los agregados minerales. Conjuntamente se esclarecen los tipos
genéticos de separaciones minerales {granos cristatinos, metagranos, gra-
noblastos, coloides, clastos) en los agregados minerales. Posteriormente
se determina con cudl tipo genético se relacionan ios tipos morfolégicos
establecidos de estructuras (allotriomorfogranulosa, granobléstica, clastica,
etcétera). ;

Los tipos genéticos de estructuras indican con cual de los frupos genéticos
se relacionan las variedades morfoldgicas de las texturas.

La presencia Je astructuras secundarias y los agregados minerales, por

ejemplo, iragmentacisn, arrugamiento y recristalizacion, ayudan a estable-
cer el grado de metamo. “smo de las menas. Las estruciuras de descompo-
sicién de fas soluciones sélidas pueden ser utilizadas como termometros
geoldgicos; se puede tener.una idea acerca de las temperaturas de forma-
cién de los minerales aproximadamente por las temperaturas de homoge-
nizacion y de las inclusiones liquidas en minerales transparentes, basado
en las temperaturas dé decrepitacién de minerales meniferos notranspa-
rentes.

Generalmente, durante el andlisis textural-estructurai de las menas, el inves-
tigador, en primer lugar, esclarece las condiciones de formacién de los
agregados minerales que contienen los componentes (tiles. Se determina
en cuales comibinaciones y formas de crecimiento se encuentra el mirieral
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* (il con los agregados minerales no meniferos, la composicién acompanan-

te de fa mineralizacion no menifera. Como los de mayor interés son minera-
les valiosos para la industria, éstos se toman en calidad de criterios basicos
para valorar ia estructura. -

Su forma, dimensiones, estructura y formas de combinacién entre si y con -

otros agregados minerales en la mena caracterizaran las variedades morfo-
l6gicas de las texturas de las menas (textura manchada, microtextura,
filoneana, nodular, brechosa, etcétera).

La determinacién del tipo genético de texturas se realiza en dependencia
de las condiciones ee formacion del agregado mineral basico. Si las sepa-
raciones minerales en el agregado son granos cristalinos que se han
formado en el proceso de cristalizacion de la fusion entonces la textura se
relaciona con el tipo genético de formaciones magmaticas, y sus particula-
ridades pueden servir como base para relacionarla con las variedades de
licuacion y otras variedades postmagnéticas.

La ejecucion del anélisis textural-estructural se hace con el objetivo de
establecer los procesos de formacion de los minerales, las escalas y la
consecutividad de deposicién de los minerales en las asociaciones parage-
néticas prevé el estudio de todas las formas morfoldgicas de los agregados
minerales en todas sus variedades por la composicion mineral y las particu-
laridades textural-extructurales.

Generalmente los cuerpos meniferos o los yacimientos contienen varias
variedades moifologicas tanto texiuras, como de estructura de menas.
Estas variedade. corresponden a ¢'ifurentes estadios o diferentes condicio-
nes de precipitacion de los minerales en el proceso de formacién de los
cuerpos meniferos, y cada uno de eflos tendra sus particularidades carac-
teristicas de estructura de los agregados minerales o de los minerales que
los forman. ‘

Todas las particularidades textural-estructurales de las menas son impor--

tantes durante ef andlisis, ya que ellas sefalan la manifestacion de determi-
nados procesos y condiciones en que los mismos surgieron. Sin embargo,
con frecuencia surge el problema cudl ‘considerar la forma textural mas
importante gue caracterice el tipo genético de mena. Tales texturas son
aquellas que, en primer lugar, se manifestaron mas ampliamente en el

periodo de formacion de los componentes Utiles y, en segundo lugar, ias |

que satisfacen mas completamente las hipétesis enunciadas de formacion |

de las menas para dicho yacimiento.

La consecutividad de precipitacion de los mineraies de cualquier grupo

genético se determina durante el estiidio de las estructuras y solamente las
particularidades estructurales de interrelacién entre ios minerales permiten

citablecer la consecutividad o la simultaneidad de su formacién o segrega-

cion.
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Los granos minerales que se forman simultaneamente, generalmente for-
man un grupo de estructuras de cristalizacién, pero las macias gue se
encuentran en ellas son maclas de crecimiento. La presencia de formas
coloidales de deposicion son una demostracion segura de la agregacion
simultanea de los minerales que forman el agregado, al iguai que la presen-
cia de estructuras de descomposicidn de las soluciones sdlidas.

Las estructuras caracteristicas que indican la formacion consecuiiva delos
minerales son la hipidiomorfogranulosa, la sideronitica y el grupo de estruc-

‘turas de sustitucion.

El resumen de las investigaciones mineragréaficas es el esquerna de conse-

cutividad de formacion de los minerales en el cual se seftalan innumerables

particularidades de los procesos de formacion de las menas. Las mas
mportantps de eilas son las paragénesis de los minerales, sus estructuras
(tantc primarias, como secundarias), las siapas v estadios de mineralizacion
y por tltimo, las texturas. En aigunos esquemas se refleian los elementos
quimicos fundamentales relacionados con la mamfeatacmn de determina-
dos estadios, intensidad y periodos de manifestacion de la actividad tecid-
nica, la temperatura de formacién de los minerales, etcétera '

El analisis de las asociaciones minerales paragenéticas que corresponden
a determinados estadios y etapas de la formacion de las menas, con
frecuencia permite juzgaria alcalinidad o acidez de las soiuciones menfferas
y ei cardcter reductor u oxidante de las reacciones inherentes & dicho
proceso de formacion de los minerales.

Méas adelante, en la tabla, se da la forma aproximada del esquema de
consecutividad de formacion de los minerales, donde se resumen los
resultados de ia mvnstigacié.- de ia composicion de las menas y el analisis
textural-estructural de diferentes yacimientos, manifestaciones meniferas o
cuerpos meniferos.

_ El nombre de las etapas y estadios de formacién de las menas se han

relacionado arbitrariamente v refleja unos u otros indices tipicos. Por ejem-
plo, en las tabtas endoqpnaa y exdgenas subrayan la formacién de los
minerales en la pivitndidad y cerca de la superficie reapewvamente Los
estadios pueden dividirs. porla temperaiura de formacion de los minerales,
por la asociacion mineral predominante caracteristica de dichos estadios,
o simplemente enumerarse en orden de consecutividad de manifestacion
en el proceso general de formacidn dai yacimienic.

144

G

ANALISIE FASICO DE LAS MENAS

Eiandlisis tu iS‘ﬁk;C
metndo u

m;msqu
tural-tewdy

en pag:z
e soly !
”zau: y el ot
ara umffn@r ia
Da,:wi ﬁ\?f;raﬁm =2
utlliza eneland if:». g m
por el lado suave
ef ti empe age
es i:), el pap
ele nems sy

mr—s smeiub!es en 2y
agua el color del p
llekaua”?f;v‘ nor ccr
tltiern e}a

wéfico, antes
LwRrSH, pc:; [aR 41e] 8!‘5‘06%‘3&5’ 3€.
Papel de filtro, *\mt@as de
reprarse cuidadosaments con

]



Algunos mingraies se disuelven muy mal, por eso serecurre aun kaian)igmo
previo, Por ejemplo, para obiener una huella de caiidad en _ca_icopmta o
esfalerita, la superficie de la seccién pulida que contiene estos minerales se
trata previamente con vapores de agua regia hasta que aparezca un matiz
marrén oscuro. La solubiidad de algunos minerales se elava consider-
ablemente cuando se utiiza ia corrignte eléctrica.

Para esto, sobre ol papel de filtro se coloca una ldmina de platino, a la cual
sa fija un polo negetivo (de baterfas secas con una tensidn de 4-6 Vi, yala
superiicie pulida se conacta un poic positive, come sé ha mostrado en ia
Figura 18.1. - o

Enios (itimos tempos se ha comenzadola dhtencion de huellas de testigos.
Estas huellas caracierizan més pbietivamente la distribucion espacial de los
componenies menfferos en sl agregado o en lamena, y dan un cuadro muy
clarc de su figura textural. » ;

v | Ve

I -
*y
LW
%

+
A
[ N o 1%
GRS orrignte eléctrica, 1. Lamina de
olatin 12, 3. Poriacbjeto; 8. condustar,
7 Pre

ar una superficie plana y regular y
e anvuelve en papel fotogra-
wlane asi durants cierto tiempo.
vy se obtlene la husila investigada

vico con of método de las huslias puede ser
idades de distribucién de ios slementos
jue tos contienan. Cuando se hace

igo ohienido durante perforacion

una corrects seleccidn dal revelador, las huellas obtenidas pueden variar las
fotografias de las texturas v estruciuras de las menas. La desventaja del
método es la inevitable subjetividad en 'a valoracitn de los resultados de la
reaccién por la huella coloreada de uno u otro elemento v la dificultad dal
proceso de seteccidn de reactivos-reveladores favorables, efectuada gene-
ralmente, por via experimental.

En calidad de ejemplo, analicemos algunas reacciones por ¢l método de las

huellas.

1. Determinacién det voiframio (W). Como disolvente, en &l cual se hume-
dece el papel fotografico, sirve el 4cido clorhidrico (HCI, 1:2). Ei tiempo
de ataque es de 2-5 min .

£l reactivo-revelador es cloruro de estadic (5 Ciz - solucion caliente en

4cido clorhidrico). Se obtienen huellas de color azid en iog minerales que

contienen voliframio.
2. Determinacién del hierro (Fe). El disclvente es el 4cido clarhidrics
HCI (1:20). Con frecuencia se utiiiza en ef aiague elécirico con una
tension de 4 V durante 30-60 s . Bl reactivo-rovalador es una sal
amarifio—rojiza KaFe{CNjs al 5 %. Como rasultads obienemos una huella
azui en los minerales que coniienen higrro.

. Determinacion del cobalto (Co). Ei disolverite es amoeniaco (NHq OH) ai
25 %. Se utitiza ataque el _trico con una tersién de 4 V durante 1--2 min,
El reactivo revelador es el acido rubeanice {solucidn de alcohol al
25 %). El resuitadc es una huella de color amarilio naranja.

4. Determinacion dsi arsénico {As). Bl reactivo disolvents se NHs OH &
25% + perhidrol {1/5 parte dela disolucién). El atague siéctrico se hace
con una tensitn se hace con una tension de 4 V durante 30-60 s . Ei
reactivo revelador es nitrato de plata {solucidn al 1-2 % Como resulta-
do se obtiens una huella de color marrén hasia negro.

2

16.2. ANALISIS MACROFASICO DE LAS MENAS

Como andlisis fasico se entiende el analisis quimice con ayuda del cual se
puede establecer las formas mineraies de los giementos guimicoes de la
mena {a diferencia del establecimiento de los slementos guifmicos en olros
métodos). Esto se realiza por medio de ia disolucion selectiva consecutiva
en la mena, de uno ¢ de varios minerales parecidos por su solublidad v
generalmenie por la compaosicion.

Como es conccido la capacidad de los minerales de disolverse depende
mucho de su grado de cristalizacion, tamano del grano mineral v presencia
de mezclas isomorfas. En relacion con esto, la stapa més dificl en la
realizacion del analisis flsico es la seleccién del disolvente, gue actda de
igual manera sobre un mineral que posea diferente grado de solubilidad (i
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CAPITULO 17

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
DE L.OS MINERALES MENIFEROS

17.1. FORMA DE LOS CORTES DE LOS GRANOS
MINERALES

La observacién de ia forma del corie de los granos minerales en las
secciones pulidas, es un indice diagndstice indirecto v estd relacicnado con
¢l hecho de que las formas cristalinas son muy variables v no siempre se
manifiestan de forma clara. Por consiguionte, la idea sobre las formas
cristalinas con ayuda de obseivaciones microscopicas no puede ser exacta
y siempre posibie. 8in embargo, en una serie de casos, estas observaciones
permiten ia determinacién del mineral v con frecuencia ayudan a descifrar
los procesos de formagién de las menas.

Cuandc se gstudia la forma de los grancs es necesario recordar que sobre
la superficie pulida éstos presentan diferentes cortes v no los granos
completos o cristales. Las formas del conte de los cristales, en cada caso,
depende de la posicién en la cual fueron cortados los cristales por la
superficie de la seccién pulida. Asl, los paralelogramos pueden dar cubos
en el corte, rectangulos, paraielepipedos, rombos, tridnguios irregulares,
equilateros y rectangulos. La forma cristalina volumétrica total del mineral
puede ser restablecida por medio del estudic de una serie de cortes planos.
Todos ios términos, determinacionas y conceptos, utilizados en mineralogia
cuando se da la caracteristica descriptivade los cristales, se uiilizan también
en mineragrafia. Por eso es necesaric conocer el seniido v &l contenido de
dichos términos y conceptos, como elempio, la singonia clbica, octoédrica
radiada, tabular, colomorfa, etcétera. Bl conocimiento exacte de estns
conceptos es necesario para la descripeion de las rocas cristalinas v ayuda
considerabiemente durante ¢! diagnostice de los ininerales por su hébito.
Si los minerales en el process de formacién ban obienido una forma
cristalografica regular, su género es idiomorfo. Si se conservan refictos de
caras cristalinas, aunque !os minerales hayan experirmentado la influenci
de enmascaramiento de los procesos superpuesios de corrosion, fragmen-
tacion, recristalizacion, etcétera, dichos cristalss se laman automorfos. Se
llama xenomortfos a las formas subordinadas de desprendimientos de los
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sor una serle de causas, el
maclas se considera un [ndice diagnostico compist

dos de s Hnea de clivaje, que es una

bran ias huellas de ia disyuncién, sin embargo, la transformaciin (recrista-
lizacién) de este mineral en marcasita o pirita se controia por fa direccior
de la disyuncidn, la cual gracias a ello se manifiesta muy ciaramente. La
oxidacién de la galena hasta anglesita o cerusita, también se controla por
el clivaje, como la direccion més débil. Son muy caracteristicas ias obser:
vaciones del clivaje durante los procesos de intemperismo.

17.2. ESTRUCTURA DE MACLA

Las maclas son cristales complejos de un mismo mineral, que se han
obtenide como resultadc del desarrollo de individuos cristalinos de dos o
mayor nimero de sicternas de orientacion. En mi n@;agrafia la existencia de
nentario, condicionado
porgue ia capacidad de formacién de las macias. (tanto simples, como
polisiniéticas) la poseen, colamente, detarminados minerales.

Los criterios que diferencian una macla simple de un crecimiento casual de
dos granos de mineral, son ia exacta linea recta de la grieta de maclay lo
frecuente de este fendmeno. Las maclas polisiniéticas se revelan por los
reiteracios crecimientos caracteristicos de los diferentes individuos en con-
secuencia normal.

Enlos minerales anisotrépicos la. naclas se estatiecen perfectamente con
los nicoles.-cruzados. A consecuencia de la diferente crientacion cristalina
de los individuos, cuancu se gira la platina del microscopio, éstas, en
diferentes posiciones, se extinguen y se iluminan, lo que las hace mas
notables. Las maclas generaimente forman individuos en posicion laminar,
raramente reticular, limitados por los bordes de dicho grano o cristal.

Los minerales menfferos tipicos que forman las maclas polisintéticas son la
antimonita, marcasita, molibdenita, calcopirita, estanina, jamesonita, sideri-
ta."Las maclas, con luz reflejada y ios nicoles cruzados con frecuencia
descubren minerales no nieniferos tales como la calcita y el grafito.

Enlos minerales isotrdpices las maclas no se ven con los nicoles cruzados.
Se establece por la desigual altura del relieve de los individuos cristalinos
en el crecimiento o se revelan con ayuda dei ataque estructural; en los
minerales isotrOpicos, las maclas-polisintéticas se observan en ia esfalerita.
Hay que recordar que algunos minerales descubren las llamadas maclas de
deslizamiento, condicionadas por la deformacién mecénica posmineral.
Este tipo de macla estd acompanadp por el desarrollo de una disyuncion;
las maclas de deslizamiento, principalmente en minerales blandos, con.

‘frecuencia provocan la curvatura o la ondulacion de los individuos lamina-

dos finos. Las deformaciones con frecuencia estan acompanadas por la
curvatura o incluso por el agrietamiento de los granos minerales, lo que se
observa por la curvatura de las maclas o la extincién ondulada con los
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nicoles cruzados. Con mucha frecuencia las variaciones deformadoras de
las maclas se diferencian en la antimonita, molibdenita, covelina, pirrotina,
etcétera. g

17.3. ZONACION DE LOS MINE,RALES MENIFEROS

La estructura interna de los granos minerales de un mismo mineral puede
ser homogénea y heterégenea. Los granos minerales de estructura homo-
génea con luz polarizada se iluminan y oscurecen regular y simultaneamen-
te, y durante el ataque varian de igual forma en toda la superficie.

En los desprendimientos minerales de estructura heterogénea con luz
polarizada o durante el ataque con frecuencia se observa la estructura
interna, una de cuyas manifestaciones es la zonacién.

La estructura zonal es una de las particularidades caracteristicas de una
serie de minerales, con la cual se relacionan la casiterita, la pirita, arseno-
pirita, esmaltina y otros, la zonacién puede utilizarse como Indice diagnés-
tico indirecto para su determinacién.

El desarrollo del proceso de zonacién se manifiesta en forma de estructuras
estratificadas que repiten los cotornos exteriores del cristal, y verifica la
deposicion consecutiva de las capas alrededor del centro de cristalizacion.
La cantidad de capas puede ser diferente, éstas pueden ser muy finas o muy
gruesas en relacion con el tamano total del cristal. .

La formacion de las capas 0 zonas en el interior de los cristales puede estar
condicionada por diferentes causas, las mas importantes de las cuales
pueden ser las siguientes: '

1. Las interrupciones en la deformacién de la sustancia mineral, observa-
dos en la estructura del cristal.

2 La variacion de la velocidad de desarrollo del cristal, la cual puede
repetirse varias veces.

3. La cristalizacion simultdnea de los granos de diferentes minerales en
diferentes estadios de desarrolio y la inclusiéon de estos grancs en el
cuerpo del cristal.

4. La variacion de la composicién o de la concentracién de la soluciéon
madre en el proceso de cristalizacion, que provoca la variaciéon de la
composicion de las capas que depositan; por ejemplo, la zonacion de
la esfalerita puede ocurrir al precipitarse el contenido de hierro en la
solucién, de la que se forman sus cristales.

En ciertos casos, la zonacion de los granos cristalinos es notable con luz
normal, gracias a los contraste entie las zonas de desarrolio o a evidente
heterogeneidad fisica en el interior del cristal, o por las inclusiones, zonal-
mente distribuidas, de otros minerales.
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Una variedad de la zonacién es la estructura sectorial de la sustancia, la cual

esta condicionada por la diferente velocidad de desa_rrollo de las caras y
aristas del cristal, con la consefvacion de las particularidades de su estruc-
tura cristalografica. ’
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CAPITULO 18

DETERMINACIONES CUANTITATIVAS
DE LOS MINERALES MENIFEROS

18.1. GENERALIDADES

En ios capitulos anteriores fueron analizados los Indices que dan fa posibi

lidad de establecer la composicion mineraldgica cualitativa de fa mena. Sin
embargo, en muchos cascs se plantea la determinacién cuantitativa de
determinados parémetros de la mena. Estas determinaciones tienen gran
imponancua al valorar ias rnanifestaciones meniferas y los yacimientos
durante la busqueda vy la Nplcrdcaon enla xr‘terpre\ar‘lon de las investiga-
ciones geuuqxcas en la practica de beneficio mecénico de las menas, en
la elaboracion de métodos tecnoldgicos efectivos de extraccidn de i0s
componentes (tiles de las menas.

La composicidon cuantitativa de tos componentes (tiles en la mena puede
determinarse y se determina con ayuda de métodos quimicos, pero estos
reguieren tiempo y laboratorios especiales.

Baijo el microscopio se pueden realizar esas mismas determinaciones dela
(‘Of‘ﬂpOSICién cuantitativa, y aunque sus resultados son menos exactos, dan
una caracteristica cuantitativa bastanie completa de las menas. Ademas, las
determinaciones cuantiativas bajo ! microscopio son imprescindibles du-
rcmte el coémputo de ios datcs del andlisis quimico de los componentes

inerales, principaimente en yacimientos complejos, donde un mismo -

componenie Util puede enconirarse en varios minerales.

En mineragraffa, con ayuda de las determinaciones cuantitativas se puede
obtener la caracteristica granulométrica de los minerales meniferos, su
contenido en por ciento y “volumétrico en la mena, el contenido de uno u
ofro metal o —c«iememo en la mena.

18.2. DETERMINACION DE LAS MED!CSONES
DE LOS GRANOS MINERALES

La determinacion de las dimensiones e tos granos de los minerales meni-
feros se realiza con el ocular gue posee la escala recticular, lo cual es
necesaric conocer para distinguir ios diferentes tipos de menas y hacer
algunas conclusiones acerca del-caracter genético durante el estudio de la
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mena. La metodologfa para efectuar las mediciones de los granos minerales
es simple, aunque en algunos casos requiere mucho tiempo.
El método més simple y exacto es ia eterminacion de las transversales de

los granos minerales que se realiza con ayuda de la escala ocular microme-
trica.

La escala ocular es una ldmina redonda de vidrio, sobre la cual, en una
distancia de 1 mm, se encuentran 10C divisiones (0 sea en cada division hax
0,01 mm). Esta escala se ve claramete cuando trabajamos con el ocular 17
con luz reflejada.

Con ayuda de la escla ocuiar no se mide el objetivo, sino su representacion
en el plano focal del ocular. Por eso, previamente para cada objetivo se
determina el valor de una division de la escala ocular.

Al determinar el valor de la division se utiliza el objetivo micromatrico, el cual
se coloca en lugar de la seccion pulida sobre la platina del microscopio y
se calcula a cuantas divisiones del nbjetivo micrométrico corresponde una
division de la escala ocular. Las dimensiones de ios granos (o -de su
trtansversal) se determina en las divisiones de la escala ocular, y el resultado
final se multiplica por el valor de la division, obteniendo la dimension en
milimetros {x = n.E, donde x - transversal del grano, n — cantidad de
divisiones de la escala ocular, E - valor de una divisién del objetivo).

Cuando un mineral tiene granulacién regular en los limites de la seccién
pulida, se realizan varias mediciones (10-20) y como magmtud final se toma
el promedio de todas las mediciones.

En caso de que los diferentes granos de mineral sean de estructura de
granos irregulares, éstos se dividen, aproximadamente, en tres grupos:
pequefios, medianos y grandes. Para cada grupo detamano se hacen varias
decenas de mediciones y se obtiene la dimensién promedio de los granos
del grupo, asi también se obtiene el valor promedio para dicho mineral por
los resultados de todas las dimensiones.

Las mediciones lineales mas exactas bajo el microscopio se realizan con
ayuda del ocular micrométrico de espiral, en el cual el calculo se realiza por
ol tambor micrométrico; al desplazar la cruz filiar en el campo visual del

ocular. La exactitud de fa medicion con ayuda del ocular micrométrico es
de 0,001 mm .

18.3. METODOS PARA DETERMINAR EL CONTENEDO
VOLUMETRICO DE LOS MINERALES

Existen varios métodos para realizar célculos cuatitativos de los minsrales
ua la secciones pulidas bajo el microscopio. Analicemos algunos de elios.

~
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El método superficial (planimétrico) est4 fundamentado en la dependecia
directa entre las areas de corte y los volimenes de los minerales g.n.la mena
lo cual se basa en que las relaciones cuantitativas entre la supehcu? de los
minerales en la seccién pulida son iguales a las relaciones de los volimenes
de estos minerales. '

La medicién del contenido volumétrico en por ciento de los mi_nerales con
este método, se realiza con ayuda de la red ocular; es una lamina rgdonda
de vidrio con una red cuadrada situada sobre ella. La red cuadrada tiene 20
divisiones a cada lado, es decir, tiene 400 celdas cuadradas elementales.

Cuando la distribucién de determinados minerales enla mena es regular,'su
célculo se realiza de la siguiente manera. Szobre la superficie de la seccion
pulida se selecciona una zona de 1-2 cm” que en fo'rma de cuadradc o
rectangulo se delinea con tinta china. La seccion pulida se coloca en la
platina del microsccopio con las correderas,g'e coo.rdenadas, la p!atma se
fija con el tornillo lateral. Al deslizarse la seccion pulida con las correderas,
se hace coingidir uno de los angulos del cuadrado delineado con la red
ocular y se observa el primer campo visual después comienza el calculo. Se
cuentan las celdas que caben en un mineral, uniendo las partes de las celdas
ocupadas por el mineral, luego se cuenta el namero de celgias que cabegn
en el otro mineral, después otro y asi sucesivamente si es necesarlo
(solamente los minerales meniferos). Luego se cuenta el nimero de celdas
que caben en los minerales no meniferos. Los resuitados de cada uno de
los calculos se anotan y después de los mismos se comprueba las sumas
de todas las mediciones la cual tiene aue ser igual a 400 (cantidad total de
cuadrados de la red).

Después de concluir las mediciones en el primer campo visual se desplaza
la seccion de forma tal que el limite del nuevo cuadrado que sevaa medir
coincida con uno de los lados del cuadrado ya medido. Aqui tenemos el
segundo campo visual, donde realizamos las mismas meqlilciones del primer
campo visual. Asf, consecutivamente se desplaza la secciony se observa el
tercer, cuarto, etcétera campos visuales, hasta tanto no se cierra toda la
superficie delineda en la seccion pulida. El despla_za}mient.o de los canipos
visuales se realiza en linea vertical u horizontal. La distancia entre las lineas
generalmente es igual al ancho de un cuadrado de la red ocular.

Cuando los minerales tienen los granos distribuidos irmgularment.e_el area
total de calculo se aumenta 2-3 veces o se analiza toda la superfnqg Qe la
seccion pulida. Algunas veces el calculo se realiza con los campos divididos
en orden escaqueado (para abarcar mayor area de célculo).

Al concluir las mediciones, se suman los resultados de cada uno de los
minerales y en por cientos se calculan las areas ocupadas por el|as_. Como
el 100 % se considera toda el 4rea de la seccion pulida cubierta de
mediciones, los valores obtenidos corresponderan al contenido volumetrico
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en por ciento de mineral en dicha seccion pulida o en Ia parte de la mena
que represente.

El método de puntos esté basado en que el nimero de puntos que cabe en
uno u otro mineral, cuando su cantidad es considerable y su posicién
regular, sera proporcional a los cortes (o superficies) de los minerales y a
sus volimenes.

Este método se basa en que, en la superficie de la seccién pulida se
distribuye regularmente una gran cantidad de puntos de observacion v se
calcula la cantidad de puntos que caen sobre cada mineral.

En la practica, el contenido volumétrico en por cientos de mineral en la
seccion pulida, se puede calcular por dos métodos. El primero de ellos es
tan exacto como el superficial, solamente se calcula la cantidad de puntos
(intersecciones de las lineas de la red ocular) que han caido sobre un
determinado mineral. B

El segundo método se basa en que la seccién pulida se desplaza cada vez
con las correderas a una determinada distancia,. comunmente igual a la
transversal promedio del mineral menffero, y se observa el mineral scbre el
que se ha detenido la cruz filiar. Se realizan varios desplazamientos de este
tipo (20-30), y la distancia entre los minerales se considera igual al despla-
zamiento en linea, para que se obtenga una red regular de puntos.

Al finalizar las mediciones se suman la cantidad total de puntos tomandolos
como el 100 % y la cantidad de puntos pertenecientes a cada mineral. De
estos valores se calcula el contenido volumétrico en por ciento de los
minerales. )

El método de los puntos se simplifica considerablemente si se utiliza un
equipo especial denominado platina integradora. Su disefic permite despla-
zar la seccién pulida a la distancia indicada oprimiendo suavemente el

botén, por separado para cada mineral. Simultaneamente se realiza el

cilculo de todos los desplazamientos efectuados en cada mineral por
separado. El observador solamente se fija sobre cual mineral, se detuvo la

cruz filiar y después de las mediciones calcula el resultado final.

El método de los puntos no es bastante seguro para determinaciones

cuantitativas exactas, si la cantidad total de puntos que participan en el

célcuio no es muy grande.

El error probable del método en cada caso se puede calcular por la férmula

del error que se da para el método lineal.

El método lineal esta basado en que las transversales de los granos de los

minerales enia seccién pulida, cuando el nimero de mediciones es grande,

son proporcionales a las superficies de los minerales, y las superficies, como

dijimos con anterioridad, proporcionales a sus volliimenes.
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El método lineal es méas simple que el superficial y tan exacto como él. En
relacion con esto, en la practica de las investigaciones cuantitativas, a este
mstodo se le da preferencxa

Con el método lineal de céicuio para el conteni ‘o volumétrico en por ciento
de los minerales se utiliza la escala ocular. La superficie se coloca sobre la
platina del microscopio en las correderas de coordinacién y en dependencia
de la regularidad de distribucion de los minerales meniferos se colocala red
de mrdiciones. Esta red generalmente esia interceptada por las lineas
perpendiculares, cuya distancia entre si se considera igual a la magnitud
promedio de los grancs minerales.

El primer campo visual s¢ establece al comienzo de una de ias lineas (enla
parte izquierda de la linea superior). Se mide la longitud de los segmentos
con las divisiones de la escala ocular para cada mineral que ella corte, y se
anotan los resultados obtenidos alo largo de la linea seleccionada de forma
tal que al final de la primera posicion de la escala, se encuentre al final de la
segunda, es decir, se obtiene el segundo campo visual. Aqui, d~ la misma
manera s¢ realizan las mediciones, se fijan los resultados y se pasa ai
siguiente campo visual. Después del desplazamiento de la saccion pulida
hacia arriba o haciaabajo se pasaalaotralineay se efectiiantas mediciones.
Cuando se han recorrido todas las lineas en una dimension, la psatma se
gira 90° y se repite toda la operacién para las lineas de la otra direccién. La
cantidad total de campos visuales en lo que se realizan los calculos, tiene
que ser 20-40. Esta cantidad- garantiza una exactitud entre 1,0-1,5 % de
error.

El registro de los resultados de las mediciones es mejor hacerlo en un
modelo preparado previamente en forma de tabla como la que se muestra
a continuacién (Tabla 18.1).

TABLA 18.1
HMinarales Indice Resultados de las mediciones
Campo 1:Campe 2iCampo 3] 77 n Total
Campos
Galena n 15 3 6 45 471
Pirita no 35 15 14 25 329
Esfalerita na 5 17 12 27 18 87
No meniferc Na | ) 70 53 12 1 083
Total | [ 100 1100 100 100 2 700

En esta tabla, en las verticales se dan los resuitados de las mediciones en
cada campo visual, y en ias horizontales se sefiala con cual mineral se

160

refaciena dicho grano. Tod i

iac G 'os los valores se toman en division fnimas

felementales) de escala ocular, vones mimmas

&-i iy fea ¥,

;x. i wr,rm I'tas mediciones se suma la cantidad de divisiones que ha corres-
ol a cada minerat (n1, n2 . - X}, ¥ se calcula la cantidad total de

m-‘:;ﬂzh, tomando esta magmfuj (N} como el 100 %. El calculo del

rienido voluméatrico en por ciento para cada minaral se realiza por la

Sovitgla:

N

A= 00 9 (1

itiliza con ios 'ﬂetr‘dos, superticial v de puntos, variando ia
#isiones por la cantidad de superficies o de punt,o

L actitud del método lineal, al ‘gual gue la del superficiai y de
? 2p de de la frecuencia de las 1 mediciones
abservacion) y del cortenido de! mineral a la
etados se calcula por la formula:

puntos,
{cantidad r*e campos de
mena. £l error de estos

A (100--4) , o

donde: 8,67 - cosficiente constanie
A~ contenido valumétrico en por cienio de mineral
. 3 m - cantidad de campos de observacion
(L”l: p:i).:u.;)s;}cr:ﬂ} métods lineal pusden mecanizars S€ con la utitizacién de
(;muur n’c, pr Ciale s sont ellos se relacionan g plating integradora, of inte-
eCinico, el motor integrador v otros. En estos aparatos el caleulo

e automaticamente durante
git ci desplzami i
porlas coitederas de coodinacian. PSR Cerky setitn peids

18.4. LAS ﬂkaﬁmmﬁmﬁNE% CUANTITATIVAS A 0JO

Snireconnia se ttilizan en la nractica de las investigaciones mineragrafi-
hiy u:rna daterminacion rapida del ¢ ontenido de uno u otro r‘ugemi
- ((:(ir) di !‘“.bjzam inacion a ojo, cuando hay bastante
il r.w.{l? gt 10 %, pero r,uandf !a cantidad de secciones
N (5:” ‘(u! ulu 1528 muy ;."d de el error se compensa vy los valoras
ow Oblienen totalmente satisfactorios, principalmente cuando el
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contenido de mineral en la mena s elevado. Sin embargo, 1as determina-
ciones cuantitativas a ojo requi=ran una grar experiencia practica por parie
del investigador. Un rasgo positivo de las determinasiones 2 ojo es que
ocupan muy pooo tiempo y aportan materiales Gliles para caracterizar ia
mena. '

El méiodo de comparacion ha sido tomado de la fotografia y se basa en que
la cantidad de granos de un determinado mineral visibie bajo el microscopio,
se compara con los pairones. En calidad de patrones se utilizan clreulos
dibujados que representan el campo visual bajo el microscopio. Sobre el
fondo negro de estos circuios se encuentran distribuidas regularmernite
figuras blancas isométricas que forman un determinado contanido en por
ciento en relacion con el area de todo ol circulo. Por medio de ia compara-
cidn es t4cil hallar el patron mas parecido. por el contenido, y establecer la
cantidad aproximada de mineral en cada campo visual Generalmente, ia
comparacién se realiza en 20-30 campos para cada seccion pulida y el
promedio-de las mediciones obtenidas se torman como el resuitado final.
Este método es bastante rapido vy ayuda al que comienza a dominar la
valoracién cuantitativa aproximada del contenido a ojo. Su lado nagativo es
la limitacion de utilizacion en relacidén con la posibilidad de utilizario sola-
mente con variedades mas o menos regularmente incrustados y en parte
macizas de menas.

Los métodos actuales de determinacion cuantitativa de los minerales meni-
feros en secciones pulidas prevén la utilizacién de equipos especiales,
algunas vaces muy complejos. Uno de ellos se fabrica en la URSS en serie
Kontrast (AMO-11) con un esquema optico y eléctrico complgjo.

=l disefio de este equipo permite distinguir desde la superficie de la seccién
pulida solamente la magnitud de la capacidad de reflejo. Esta posibilidad es
la base de las determinaciones cuantitativas. )

El equipo se prepara para deterriinar la capacidad de reflejo de un determi-
nado mineral, se relaciona el area de nvestigacion y sobye ella, con ayuda
del rayo electrdnico movil, se fijan solamente las partes que correspondan
a la capacidad de reflejo indicada (¢ a un determinado mineral). La relacion
de estas panes contoda el area de investigacion da el contanido volumétrico
en por clento de mineral. Toda la operacion de céiculo con este equipo
requiers 2-3 minutos y un equipo de computacion especial da el resultado
va elaborado.’

18.5. ANALISIS CUANTITATIVO DE LA COMPOSICION
MINERAL

t
H

L.os métodes anteriormente mencionados dan la posibilidad de establecer
el contenido de unc u otro mineral en la mena, en magnitudes volumétricas

162

? en por cintos volumétricos. Esta dimensién no da una idea completa del
contenido.de comporente Gtil y por eso con frecuen rect !

i ﬂay que fecurry f.n;
C ' UiO dei co €5 § p [} e p 6] ”””eia' g in 1 =

alc iit& Y d() en por ienia ge es de C
CSLJSD Lje \plal

El célcuio i i i
del contenido en por ciento de peso de mineral en 'a mena se

realiza utilizando ios datos de las medici i
liza iciones del cont ! f
s bl enido volumétrico por

100n, d, {3)

8, =—
n1d1 -+ nzdz + o+ nxdx
donds: Bx - contenid i i
X TReNOo en por ciento de peso del mineral Gue
determina

1 N2 .. nx - cantidad de divisiones, cuadradas elementaies o
puntos (en dependencia del método de célculo)
N - cantidad de divisiones, areas, puntos del minerai
que se determina
di dz ... dx - peso especifico de cada uno de los minerales que
forman la mena
— d - peso especifico del mineral que se determina
E.: e.“greinam practico con frecuencia es suficiente conocer el contenido er
p;:;ﬂ:ai@xde’t;)‘eso de un solo mineral, con el cual esta relacionado el
componente Util. o el metal. En este caso, parg los cdicuios se utiiva (s
b g = LN QO A b 3iCi i i3
formula simplificada - e e

B, = —x % )

.
iEyar ‘

Ny - cantidad de divisiones, 4reas i ‘
ad d i ) 0 puntos del mineral qu
determina 4 o e s

tx - peso especifico del mineral que se determina
N - c:;mtugﬁad total de divisiones, areas, puntos gue participanen el
célouio

d - pesc especffico de la mena
f f »@Ulg 153; s puede uziiizgr para calcular el contenido en por ciente de
D050 nie'(-u?:%qu;era de los minerales presente en la mena, si se conoce el
! spmﬂcc de {a mena. fEste Oltimo puede ser establecido rapidamente
o medio Gel pesaje hidrotastico de la muestra en una balanza de labora-

Li pase especffico de los min
2880 88 S minerales se puede toma ie
ranual de mineralogia. P SRS e
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te i or otal en ia mena se reaiiza
El calculo del contenido en por ciento de pesode n;ﬂ.eid! eniar ‘exiaf,::! i
utilizando los datos del contenido en par ciento de peso del minera PG
férmula:

£ "5)
MM, + MyBy +.. {
=T 00
donde: C - contenido en por ciento de dicho metal en la mena - -
M: M2 — Contenido en % de peso de este metal en los mineraies
de la mena

B:; Bs .. Contenido en por ciento de f:;esg‘dev los 'mmlg‘r;a\eis
correspondientes en la mena, obtenido de la formula (3)
Los valores my mg eicétera se puede tornar de manuales de mineralogia o
calcularlo por el peso molecular. B1 B, etcétera son da}to? obtenidos
i i i eso de i
resultado de la determinacion del contenido en por clento dfa'pds 3 E8 -
minerales en la mena. El error probable del calculo del colnte| .xdo’dla; l:‘iﬁlf,i
en la mena, con este método generalmente es igual al error adrmigiole
| A ni an 0« ~lenve volumetns
obtenido durante el célculo del contenido en por Clent voluma
mineral. :
El registro de los resultados finaies d
finales de la observacion y de tos cal
(véase la Tabla 18.1).

o ia observ iy de fos resuit
toulos se resume en forma de tabia

1’£:

CAPITULO 19

ORGANIZACION Y COMPUTD DEL TRABAJO
DE INVESTICACION MINERAGRAFICA
MENAS

fundamaeriial, el s
ridades textural icturales. Esta tarea se puede resalver completamente
sole con el est 3y consscutivo del yacimientic, comenzando
desde las investigacionas de campo v terminando con la presentacion del
inforime.

CONGCCIMIENTO DEL YACIMIENTO Y SELECCION
LAS MUESTRAS PARA LA INVESTIGACIDN

El conocimiento del yacimiento comienza con las excavaciones mineras y
Jdel testigo de ios pozos, €l andlisis de la documentacién geoldgica e
informes que existan sabre el yacimiento. Es cbligatorio el estudio de todas
las rnuestras de rocas que existan hasta ese momento.

tos aatos se confacciona e esquema de la estructura del yacimiento,
sicion espacial de los cuerpos menfferos, el carécter de la mineraliza-
cion menffera y su compaosicién, determinada macroscépicamente.

Se realiza un intento previo de distinguir los tipos de menas por los indices
texturales.

Despues de esto, se procede a la seleccion de las muestras-para las macro
y microinvestigaciones. Las muestras se seleccionan de forma tal que
caractericen totalmente a los diferentes cuerpos meniferos o depdsitos por
el busamento, rumbo vy frecuencia, gue reflejan todas las variedades textu-
rates y tipos de menas. Las muestras se torman de los contactos y de las
rocas encajantes, 1o que se debe hacer inciuso en caso de que en ella no
we establezea la mineralizacion menffera visible. Todos los lugares de
seleccion de muestras se asientan en el plano del yacimizsnio o del cuerpo
mienifero, y también en los planos de ias excavaciones mineras y del testigo.
Las interrelacionas més interesantes (genéticas} entre 10s agregados meni-
teros, elementos texiurales y asociaciones paragenéticas es necesario
divbujarias, prestando atencion a las texturas de las menas, estructura del




deposito. caracter de los contaclos, compaosicion mineral, efcetera. Es
necesario senalar ins elementos de yacencia del pmp o depdsito menifero.
I rurbaniones tectonicas observadas en él, grielas de drm'numon
rejo de deslizamiento, fallas de desplazarmiento horizontal,

Iea gtcétera.
ademas de la seieccion sistematica de las muestras. =e ton
minerales raros. con formas texturales interesanies, L
imierits o de interrelacion de los agregados

J""f‘OiQS elementos texturales de la mena son g
frer‘uwcia se toman de ella muestras orientadas.

S, “\

Ademas de la seleccion sistematica
minerales raros. con forma textural
crecimiento o de  interrelacion de los &g

(*.os minerais

argados 'dx: ;
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e pa.!gde ser diferente, varla ampligmente y depende
mo ja genesis del yac-ir‘ﬂ-wmo complejidad de la com
dei QSU'GEO microscopico, etcétera.
estructura y fa composicion
. s& puede confeccionar ung
seleccionando de elias 50-60
3 Al seleccionar ias miestras
ﬂ‘;esaric giiarse por la tarea
ab d;., los recursos v la
se%e:(_. ionadas tienen que abarcar
ias menas y representar todos log
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generalmente se da la descripcién detaliada de los minerales, d
agregados, formas del crecimiento, etcétera, y en tc; t‘w“ig fzauien
sefalan los resuliados finales de las observaciones, paralas ¢t 1ales 88 [reve
" uyna dseterminada forma, que se muestra m@s ade:an & on forma de '25:&&@
(Tabia 18.1).
Algunas veces esios formams se imprimen lipograficamentie en mod
estandar y de estos modeios m-nadaa para cada seccion puida, ss cor
ciona un fichero. Este (itimo se sistematiza por la compesicion 1
estructuras, diferentes cuerpos menflerss, Hipos de menas u mraﬁ
laridades. Posteriormente, esio ayusa a hallar muy répidame
necesarios obtenidos durante la investigacion i"‘:.crcsc-ﬁ; >
El que comienza debe adapiarse a esta forma v
pardmetros incluidos en la tablg; tanic para ios diferantes minaraf
para la mena en $.,cm;us~m A medida que se adguisre axperier
determinacion de los minerales meniferos distrinuidos, su diagnds
realizaréd solamente por diferentes indices vy en la parie “Comjx
mineraldgica” no se Henaran todas las columnas. F’ar; n |
experimentado esta parte le serd necesaria sdlo cuando de
les dificiles de establecer.

£l orden normal de las investigaciones mineragraficas, es o siguienie
fos |

1. Se realiza la determinacidn de los minerales menfferos por ios Indic
fsicos, influencia de la capacidad de reflejo, dureza, colc
la luz polarizada, reflejos interncs, birrefiexion. For esic
determina la mayoria de los mingraies de forma seguray ol
de 08 fnoeces cgmp§emer‘tanm

i Ci’“ii,a,les ar‘d! smo*?o!ugnw ia ;::z;,u e :
de necesidad se realiza el ataque diagndstico. *:;
del ataque no es aconsejable, ya que deteriora ia
ataque diagnost:f‘o noda resu:?ar’ns positives, sep
ricreguimica de prueba. Segin los indices ha,
determina con la ayuda de la tabla delerminativa resumean

3. Después de sstablecer ia composicidon minerald
"ea iza el estudio de su caracteristica granuio
cién de las dimensiones pmmedma gena,'alas para cada mineral por
separado.

4. Se determina-el contenido volumetrico en por clento de mineralas
maenfferos y en caso de necesidad se calcula el conizn ﬁda de uho u otro
componente dtil en la seccion pulida investigada. Estas determinaciones
cuantitativas, en dependencia de la exactitud requerida, se realiza a 0o,

168

por el método de composicién ¢ por uno de los rné‘todos de calcuio
{tineal, superficial, de punto).

&. La siguiente etapa es ol esclarecimiento de la estructura interna de los
agregados minerales y de sus granos. Los minerales anisotropicos se
estudian con los nicoles cruzados, y los isotrdpicos con el atague
esiructural. Los iugares de ataques estructurales sobre ef plano de la
sececion pulida se sefala con clrculos 0 con otros sighos convencionales
y se enumeran. Con el niimero correspondiente, en la parte derecha se
anotan el reactivo, el tiempo y el resultado del ataque.

6. Se establecen las particularidades textural-estructuraies de los minera-
les y de sue agregados. Se sefiala el método de observacién de las
estructuras (Juz polarizada, luz reflejada), e aumento del microscopio
utilizado duranie la observacitn de las estrusturas. Se describen las
interrelaciones de los minerales entre sf (crecimiento, inclusiones, inter-
secciones, sustitucion, relacidn, etcétera). Basado en estos datos se
hacen las conclusionss acerca de la consecutividad de separacion de
los minerales y acerca de los procesos que condicionan su formacién.

7. Al finalizar las investigaciones microscopicas y ia dascripcién de los
minerales de la seccidn pulida, de ésta se seleccionan las estructuras
interesantes, los granos, las formas de crecimiento, etcétera, para los
dibujos y microfotografias (si hay necesidad de éstas). Estos lugares se
sefialan en el plano de la seccion pulida con signos convencionales.

La practica de las investigaciones con luz refiejada demusstra que para €l
estudio completo de una seccién pulida se requiere dos o tres veces mas
tiempo, que para el estudio completo de una seccién delgada.

Si surge la necesidad, después del estudio de las secciones pulidas de
menas, se procede a ia investigacién de las secciones ¢ muestras pulidas
empleadas en el andlisis textural.
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CAPITULO 20

DETEMINACION DE LOS MINERALES
METALICOS

20.1 USO DE LAS TABLAS DIAGNOSTICO

La metodologia vy el orden de determinacién de ios minerales metalicos
dependen mucho, principaimente para los que comienzan, de fa forma y
perfeccion de las tablas-diagndsticos utilizadas durante el trabajo.

La base de cualesquiera de las tablas-diagnésticos son uno u otro Indice

diagnostico o Indices que el autor considere importania. Asl, por ejlemplo,.

en la mayorfa de los manuales viejos de mineragrafla, Ia base para determi-
nar los minerales menfferos se ha situado el ataque diagnéstico. Este
método tiene desventajas considerables, que se basan en la poca precision
de los resultados obtenidos y con frecuencia en ia imposibilidad de estable-
cer, después de su aplicacién en los minerales atacados, el resto de los
indices diagnéstico-fisicos. Ademés de eso, la mayoria de los minerales se
determina més rapida, simple y sequramente sobre la base de los fndices
fisicos. ~

El desarrollo de los métodos de investigacion de las propiedades flsicas de
los minerales v el perfeccionamiento de los equipos en los iltimos tiempos
constituyen la base de las tabla-diagnésticos de ios Indices fisicos, los mas
importantes de lo cuales se consideran la capacidad de refiejo, el color, la
dureza, la microdureza (VHN) vy la relacién con la luz polarizada.

En los manuales que generalmente utilizan los estudiantes, Ias tablas deter-
minativas tarmnbién han sido confeccionadas basados en los indices fisicos,
pero los diferentes-autores varian ia estructura misma de ias tablas. Asf, por
ejemplo, S.A Yuskro en Métodos de investigacién de menas en el labora-
torio, confecciond sus tabias situando como base la relacion de fos minera-
les con la luz poiarizada {anisotrdpicas e isotrépicas) y la capacidad de
reflejo en relacién con la calcita y la esfalerita. .

Hay que sefialar la claridad y compactacién de estas tabias, aunque las
mismas no estan carentes de desventajas. En primerlugar, no son tofairnen-
te comodas para los que comienzan debido a la gran cantidad de signos
convencionales tanto en la parte gréfica, como numérica. En segundo fugar,
la capacidad de reflejo situada como bage con la determinacion de sus

" osdg

valores: “mayor que la galenita”, “igual que la galenita y menor”, “igual que
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la esfalerita y menoi” no es algo totalmente exitoso, tanto por parte de la
utilizacién préctica, como por parte de la determinacién de la capacidad de
refiejo como Indice cuantitativo expresado con un valor numérico. Ademés
de esg, los valores dados para cada mineral, de la capacidad de refigjo, se
dan para la luz monocromética (verde, naranja, rojo), v esto aitera la idea
del valor de la capacidad de refisjc con luz amarilia normal, en la cual se
realiza la investigacién de ios Indices fundamentaies del mineral.
Paralos que comienzan, la mejor tabla es la propuesta por S. A. Vajromeiev.
Aunque ésta no esté totalmente completa y no incluye aigunocs indices
diagndstico secundarios, su esquema permite establecer rapidamente el
mineral o el grupo de minerales que poseen determinados indices.
El resumen propuesto en este curso de Indices diagnosticos ha sido con-
feccionado basado en el principic de la tabla de Vajromeiev.
El indice fundamental en esta tabla es la dureza, determinada con ias agujas
metélicas, porla cual los minerales se dividen en tres grupos. Con los indices
fundamentales se han relacionado:  ~ .
1. Capacidad de reflejo expresada en por cientos para iluminacion corrien-
te y monocromatica (con luz verde, amarilla y roja). :
2. Color de los minerales
3. Relacién con la luz polarizada
4. Dureza expresada en las unidades de la escala de Mohs y en kgf/mm2
{para la microdureza VHN). En calidad de Indices complementarios se
han dado:
1. Reflejos internos
2. Birreflaxion
3. Magnetismo
4. Resultados del ataque diagndstico.
Ademés de eso, para cada mineral se da su férmula quimica y la singonfa.
Al determinar el mineral, ante todo se establece su dureza, io que permite
distinguir uno de ios tres grupos que incluyen dicho mineral. Mas adelante
se determinan la capacidad de refiejo v el color. Algunos minerales se
establecen por estos indices con buena precision. Para otros es necesario
determinar la refacién con la luz polatizada, los reflejos internos, la birreflexion.
£n sentido general, no se revela un mineral, sino un grupo en 3-4 minerales
con propiedades semejantes. Entonces se recurre a los indices complemen-
tarios, como el ataque diagnéstico, andlisis microguimico, magnetismo,
etcétera. Estas propiedades permiten precisar la posicién del mineral inves-
tigado en la tabla-diagnéstico.
En el presente curso, enlastablas determinativas se han dadolos principales
minerales formadores de mena, con los cuales, generalmente, tienen que
tener contacto los estudianies y los gue comienzan en la practica de
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investigacion, y los principales minei‘aies no metdlicos. La delerminacion
exacta de los minerales metadlicos con & métode mineragrafico es dificil y
no siempre nossb!e porn &l oo ,tcumaentc de sus propiedades con uz
reflejada y of poder Zisrenciarios de los minerales no metélices es totalmen-
te necesario.
Més adelante se da la tabla resumen de las propiedades diagnosticas de los
minerales menfferos. Tabla 20.1.
Para una mayor comprension se han dado dos ejernplos de determinacion
de los minerales por estas tablas.
Eiemplo 1. Para un mineral se ha determinado: dureza medsa, R = enire
40-50 %, débilmente anisotropico, color amarilio, no tisne refigjos internos.
De los minerales de dureza media s()fﬂ la calcopirita satisface todos ios
fndices.
Elemplo 2. Para un mineral se ha establecido dureza madia, R = 45-55 %,
color amarillo, amarilic clare. Entre estos Indices se observan cuatro mine-
rales en el grupc de dureza media: millerita, niguelina, pentiandita, calcopl-
rita. Por los datos de ia tabia vemos que poseen diferentes grado de
anisotropia del mineral investigado v astablecemos que es muy anisoirépi-
co. Este indice satisface a la millerita y a la niguelina. Ei indice mas
caracteristico de estos dos minerales, como vemos en la fabla, es la
birreflexién y determinamoes que éste Indice se manifiesta muy intensamen-
te. Por consiguiente, el mineral investigado es la niquetina. Si existe duda en
la identificacion del mineral enionces. es necesario comprobar sus otros
fndices. en particular: fa magnitud de la capacidad de reflejo con luz
monocromaética, la microdureza, realizar analisis quimico con arsénico.
Hay que recordar que en los manuales publicados de mineragrafia, ademas
delos datos delatabia, generalmente se da también ia descripcién detallada
de los Indices diagndsticos mas importantes y sus particularidades para
cada mineral. Cuando surgen dificultades en la determinacién de uno u otro
mineral hay que utilizar estos informes mas ampliados. Es por elic que al
final def capfiulo se ofrece un complemento de las propiedades mineragra-
fica de los minerales metdlicos mas comunes; en esta relacién aparecen
con un asterisco *.
Cuando se esta adquiriendo experiencia en el diagnostico de los minerales
meniferos, cada investigador elabora sus propios métodos, basandose en
la captacion individual de unos u otros indices y en el equipo auxiliar que
posea. Una gran importancia tiene el conocimiento de los fundamentios de
la teorfa de formacion de las menas, el cual ayuda, junto con los datos de
latabla, a orientarse en la paragénesis de las asociaciones minerales.
Relacién de los minerales por grupo de dureza en la tabla resumen. Los
minerales marcados con un asterisco * estan incluidos en la descripcién
final.

Grupe |. Minersles de dureza baja: Mohs (1-3) VHN: 20-250 ki/mm®

© 0 ND O A WN -

Mineral

.- Plata nativa®

. Cobre nativo®
. Eisctrum

. Oro nativo®

Bismuto nativo*

. Altaita®

. Teiuro native

. Telurobismutina
. Krennsrita

. Msionita

. Silvanita

2. Vettagimita

s ‘Ca}a\;arita;

. (lausthalita

. Bismutina*

. Walerita

. Antimonita

18,

Siguenita®

19 Molibdenita®

20.
. Cifindrita

. (eoccronits
3. Hessita*

. Petzita

Galena*

s Jamesonite®

Tillita

. Boulangerita®

Emplectita

28, Bsrierita*

. Argentila®
. Bornonita®
. Zingkanita

33. Wittchenita

. Eukairita
. Pirargirita

Férmula quimica

Ag

Cu

AAg

Au

B

Bb Te

Te

Biz Te

{Au, Ag) Tes
Ni Tep

(Ac, Ag) Te
Biz Tes S
Au Tay

Ph Sg

Biz Sy

Cuz Fee &
Sbz Sa

Pb CuBi 83
MoS;

PbS )
Pbs Sng Sbp S14
Se Sb As Pbys .
Ag Te

Ags Au Tes

4Pp8, Fes358bs %,

Pb Sn Sz
Pbs Sby 81,
Cu Bi &
FeS5 Sby Sa
Ago S ‘
Pb Cu Sb S3
Pb S Sbao
CU:} Bi 8’3
Ag Cu Se
Ags SbSs



. Klockmantita
. Calcosina*

. Estefanita

. Cinabrio*

. Estromeyerita
. Metacinannbarita
. Proustita

. Quegmesita

. Oropimeante*
. chﬁta'

. Covelina®

. Grafito

. Rejalgar

. Idaita

. Digenita*

. Wulfanita

. Umanguita

. Crocoita

. Valentinita

. Azufre nativo

Mainikovita
Anglesita*
Eritrina”

. Annabergita *

Zuricalcita

. Calcita

. Garnierita
. Calcentita
. Biuoris

. Morenosite.

Cu Se

Cu28

Ag5 Sb S

Mg S

CuzSAg2 S

Hgs As Sa

Aga As S

Sbp 820

Ass 83

Cus Fe Sa

Cu$

o]

AsS

Cus Fe Sg

Cug Ss

Pb Mo Oy

Cus Se2

Pb Cr0s

Sb, O3

S

FeSs

PSSO,
Cos(As4).8 H20
Nia{As Q4)2. 8 Hzo
{Zn,Cu)s{CO3)2 . 8 H20
CaCQs
Ni2(SO10)(OH)s . 4 H20
Cu S04 . 5 HsO
Co 804. 7 H0
NiSQ. . 7 HzO0

Grupo ll. Minerales de dureza medi

kgf/mm?>

Minerai
66. Antimcnio nativo
67. Platino*
68. Poladio*
89. Hierro nativo*
70. Saflerita*
71, Domeykita*
72. Millerita*
-73. Pentlandita™
74. Calcopirita*
75. Galenobismutina*
76, Troilita
77. Calcoestiblinita
78. Cubanita*
79. Hauchécomerita
80. Pirrotina®
81. Violarita
82. Freibergita
83. Renierita
84, Tetraedrita
85. Tennaniita
86. Suivanita
87. Cuprita*
88. Luzonita
89. Enargita*
90. Alabandina*
91. Tenorita*
92. Estannina
93. Hidroematita
94. Germanita
95. Lepidocroita
96. Greenockita
37. Maghemita
98. Mangamita
99. Esfaierita*
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a Mosh (4-5-6) - VHN: 250-550

Férmula

Sb
Pt
Pd
Fe
Co Asp
CU3 As
NiS
(Ni,Fe)g g5
Cu Fe Sz
PLS Biz 83
FeS
Cu,S SD;)S;;
Cu Fe,S3
{Ni,Co)7 (S,Sb,Rg)s
Fe;.,s
Fe NiS,
(Cu,Ag)SbS,
S(Cu,Fe,Ge,Zn,Re)
Cus Sb S
Cuz As S3
Cus vse
CUz O
CU3 As 84
Cus As Sa
MnS
CuO ]
Cuz Fe M S,
Fez OanHz O
Cua(Fe,Ge)S;4
Fe OOH
Cds
Fex03
MnO{OH)
ZnS



10C.
101.
102,
103,
104,
105.
106,
107.
108.
109.
110,
11,
112,
113,
114,
18,
116,

Gfupa 1. Minerales de dureza alta: Mosh (7-8-9) - VHN:

Hidrogosthita
Wourtzita
Cincita*
Carusita
Poweliita
Schesiita*
Malaquita®
Sidievita
Azurita®
Esferocobasitina®
Plumbojarosita
Escorodita
Yarosita
Rodocrosita
Harita
Crisocota
Fluorita

600 kgi/mm?

118.
119.
120,
121,
122.
123.
124,
125
126.
127.
128.

a

130.
134.

Mineral

Escuterudita
Hammelsbergita
“Axi:cherita
Glaucouta*
Cloantita*
Esmmaltina*
Niguelina*®
Espirrilita*
Arsenopirita™
Loellingita*
Marcasita*
Pirita*
Cobaltina*
Gersdorfita*
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FeQOH MO

Zns

Zn0

Pb COa

Ca MoQ4

Ca W04

Cu £0; . Cu{OH)2
Fa CO3

2Cu COa.Cu (OH)2

CuCos

Pb Fag(SQ0s)a. (OH) 12
Fa (AsOa). 2H20

K Fay (S04)z.{OH)e
Mn COs

Bz 8Cs

Cu Si0z.n HO
CaFa

Férmula

Cu Asa

Ni Asp
NitiAsg
{Co
{Ni,Co) Asa.x
Co Asp

Al As _
Pt Asp

Fo AsS

Fe Asp

Fe Sz
Fesp
Cobs S
NiAs 8

. Sraithaupiita®
. Uimanita

. Linneita®
135,
. Sigenita
137.
. Corinita

. Bravoita

. Pirclusita

. Pgilomelano

. Hematita®

. Ruilo®

. Magnetita

. Hausmanita

. Jakobsita

. Braunita*

. Columbitetaniaiita®
;. Hrnenita®

. Hmenorntilo

. Gohetita

2. Wollramita *

. Ferberita

. Hubrerita

. Frapklinita

. Parovskita

. Uraninita

. Nasturanc

. Cromita®

. Casiterita

i. Smithsonita

. Calaming

. Cuarzo

Carrolita

Polidimiia

CNiSh

NiShs

Coa 8

Cu G0z 84
{Co Mi)S
MNizSa

Ni {As 5B)8
{Mi Fs Co) Sa
Maln
ntiasCa . MinTs .m0
rap(ia

Ti0s

Faals

. MinaGa

MnO(Fs, M)

Mriz Oa SiQ3 Mn
{Fe, W) {Ta, MNb)2Ox
fFe Tilg

Ti{NB, Ta Fe)Os
Fa(Ok}

{Fe, M} W04

Fe WQ,

Mt W04

{£n Fe Mn) . FepOs
CaTils

U THO ™

UOs

(Fe Mg)Fe Al Tral4
SﬁOg

ZnC0s

Zn4 SigGy . {OH)p HatD

SiCe



1. Alquinita (PCuBiSs)

Propiedades fisicas

Sisterna: rémbico

Peso especifico: 6,1-6,7 g/'c:rn3
Dureza, Mohs 2-2,5
Microdureza: 165-204 kg‘?/nrn'\'x2

Capacidad de refiejo

Amax = 47,8 (540 nim)

Rmin = 36,6 (700 nm)

Rv = 45,1 (500 nm)

Rn = 45,9 (620nm)

Ha = 39,0(580 nm) .

Se pule mal; no es magnético; conduce débit la slectricidad

Composicién aquimica

Ci = 11%; Pb = 36,0 %; Bi = 362%: S = 16,2 %
Puede presentar impurszas de Te y Au; el oro en forma de inclusiones en
estructura de composicion de solucidn sdlida.

Caracteristicas microscépicas

- Anisotrdpico

- Birreflexion: se manifiesta claramente.

- Refisjos internos: no se presentan; color blanco con tonatidades crema a
amarilio pulido.

Se presentan en agregado aciculares y prisméticas; algunas veces en
rayado vertical; raramente en forma de masas continuas (BoresovskK, Ura-
les).

Paragénesis

Es un acompahants tipico de menas auriferas hidrotermales de altas tem-
peraturas, asociandose con el cuarzo, bismuting, pirita, calcopirita, galena,
asfalerita, tetraedrita y emplectita.
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Atague guimice

Con el HNO ebuille, desprendimiento de PbSO v azisire; con HCl {concen-
tradoy), se oscurece inmediatamente, revelando su estructura.

Indices caracleristicos

Se parece a la bismutina, pero en comparacion con ella tiene tonalidades
amarillo-crema; mayor dureza;, menor capacidad de reflejo; reacciones
quimicas positiva con HNQ y HCL

2. Alabandita (MnS)

Propiedades fisicas

Sisterna: Cabico

Dureza: Mohs: 3,54 i
Paso especifico: 3,95-4,04 g/cind
Microdureza: 240-266 kgf/mm™

Capacidad de refiejo

Rmax = 28,8 (420 rurd
Rimnin = 21,1 (760 nmyj
Ry = 24,4 {500 nm)
In = 21,6 (620 nm)
Fr = 21,1 (700 nm)
Se pule bien, no es magnético; conductividad sléctrica muy débll, practice:
mante no es conductor,

i

il

Composicién gquimica

De acuerdo a su formula quimica contiene & 63,14 % de manganeso Y el
386,85 % de azufre.

Caractaristicas microscbpicas

- leotropica, puede presentar débil anisotropla andmala de coler gris-clara
0 gris osCuro.

- Birrefiexidén: no presenta .

- Reflejos internos: verde oscuro o amarillo (se observan mejor en inmersion ).
- Color: blance con tonalidades grisiceas, se parece a la esfalerita.
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Se presenta en agregados continuosy xeﬂoméﬁiccs, an acasipnes ﬁﬁ?f’r:
finos en intercracimiento con oros minerales, npueden localizarse macias
determinadas durante ¢ pulido o en los ensayos astructurales.

Paragénesis

- Qe asocia frecuentemente con la rodocrosita, rodonita, ca!cii;a, cuarzo,
esfalerita, galena, ca'copirita, cobre gris, minerales de plata teluros de oro
y Clros. ‘

Atague guimico

Reaccion positiva con HNOg, MO, ebuile, se oscurece Y revela su gstryctura
con desprendimiento de HaS, la estruciura se revela mejor 5i se emplea

KiinOs + He8Ts (solucion).

indices caracteristicos

" . - i !
Presenta reflejos verde oscuro hasta amaritios, regcsaén positiva con &

HNOg y HOl; negativa con KON, FeCla; reacoion microguimica por el Mn
positive,

3. Altalta (PhTe)

Propiedades flsicas

Sisterma: Cabico

Dyreza: Mohs: 2-3

Peso espechico
Microdureza: 39-60 kgifmm
Capacidad de reflgjo

Rméx = 71,8 (580 nm)
Arnin = 60,2 {700 nm)

Ba = 59,0 % (460 nm)

Rv = 87,0 % {500 nm)

1 = 64,6 % {620 nm}

Se pule bien; no es magneético, conductividad eléctrica débil.

s
<

!

Composicién guimica

&h = 68,1 %:; Te = 38,2 % puede contener algunos contenidos de plata (Ag)
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Carscieristicas microscépicas

- Isotrépica

- Birreflexién: no presenta

- Refiejos internos: no presenta

- Color: blanco briliante; puede presentar tonalidades verdosas hasta gris.

Los granos minerales cominmente son pequenos y xenomdérficos; pueden
localizarse Inciusiones fuera dei mineral en la galena, petzita y hessita.

Paragénesis

Es un mineral de génesis hidrotermal; localizandose con cuarzo, calcedonia
y siderita; ademas puede presentarse en filones pirfticos con mineralizacion
de oro y plata junto a la galena, telurcs de orc y esfaleriia.

Atague guimiceo } »

Reaccién positiva con HNQ3, ebuile y se oscurece (carmeliia); HCl es
iridiscente y se oscurece; con agua regia, se disuelve inmediatamente.

Indices carzcteristicos -

Se diferencia de la galena por su alta capacidad de reflejo y por 1a reaccién
positiva al Te, reaccitn negativa con KON, KCH.

4. Anglesita {Pb SO)

Propiédades fisicas

Sistema: Rombico

Dursza: Mohs: 25-3

Peso especffico: 8,1-6,4 g/cm®

Microdureza: 122-156 kgffmm®

Capacidad de reflejo

R = 8%

Se pule bien; nc es magnético; no conduce la eiectricidad.

Compaosicién guimica

PbO = 73,6 %; Pb = 68,3%; SC = 26,4 %. Nc se presenta imptrezas; se
conoce una variedad que puede contener Ba hasta 8,45 %.



Caracteristicas microscbﬁicas

. Débilmente anisotropica.

- Birreflexion: no presenta.

- Reflgjos internos: incoloros a pardos.

de i istall de gel; enforma
S iptocristalina y ;

Sus agregados colomorfos de estructuras criptos e s

de estructura irregular ¢ de filones; en ocasiones ?)%?ggspairededgr ;g
prismaticos alargados; es frecuentie que forme ‘

" sristales de galena.

licos de plomo y zinc y €n menas sulfurosas jun

8

Ataque quimico

v KI{ ‘un minuto se
Reacciona con HNO3 y se gscurece con KlgS?é) al cabo de un
b ol .
cubre con una pelicula iridiscente de color azut.

Indices caracteristicos

2 p ants ’
1

a giferenciade la celestina y la borita.
5. Antimonita (Sb2 S3 estibinita)

Propiedades fisicas

Sistema: Rombico
Dureza: Mohs 2-2,5

Peso especffico: 4,6 g/cm
Microdureza: 85-153 kgf/mm

3

Capacidad de reflejo:

Rméax = 58,3 % (460 nm)
Rmin = 30,0 % (660 nm)

Ry = 56,7 % - 31,4 % (500 nm)
An = 49,3 % - 28,6 (620 NmM)

Rr = 47,2 % - 30,1 % (700 nm) .
Se pule bien; no es magnético; no conduce la electricidad.

Composicién quimica
Sh=714%;5 =286%

En ocasiones pueden observarse mezcias de As, Ag y Au; tanto la plata

somo el oro se presentan en estructuras de descomposicion de solucion
sélida.

Caracteristicas microscopicas

- Anisotropfa : intensa; muy fuerte; desde azul-gris-blanco y carmelita; fuerte
axtincién y en ocasiones presenta extincion onduioss.

- Birreflexién: intensa; varia desde gris-blanco a carmelita.

- Reflejos interncs: no presenta (en polvo fino y en inmersidn, rojos intensos)
~ Color: blanco con tonalidad azulosa.

Los cristales son prisméticos, aciculares y radiados, raramente allotriomér-

fico-granulosos; se presentan maclas polisintéticas, en ocasiones pueden
estar zonados sus crisiales.

Paragénesis

l.a antimonita, es un mineral de génesis hidro:« mal;localizandose en filones.
de cuarzo-oro. Ademas, se asocia al cinabrio, fluorita, calcita, borita, arse-
nopirita y rejalgar-oropimente.

Ataque guimico

Reaccion positiva con HNQ3 se oscurece y KOH se oscurece y forma un

precipitado rojo-naranja; con HCl se oscurece; reaccion negativa con Fe

Clz, NaOH y Hg Clz

Indices caracteristicos

- Intensa birreflexién y anisotropia: la reaccién positiva con KOH (formacién
de precipitado rojo-naranjaj; reaccién positiva al Sh.
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§. Argentita (Ago S Acaniila)

Propiedades fisicas

Sistema: existen dos modificaciones: ciibica, establs a*@mperamra supeﬁor
a fos 179 C°; por debajo de esa zef"’*s“efa;ura es rémbico y se denomina
acantita. '

Duraza: Mohs 2-2,5 i
Peso sspecfice: 7,2-7,4 glom”™
Microdureza: 20-30 %gf!mm

Capacidad de refiejs

‘Ra = 34,3 (470 nmy
Ra = 30,1 {888 nm}
Ri = 28,9 {650 nm

Se pule mal, no s magnético, conduaiividad eléctrica c%éb

Composicién guimica

Ag = 87,1 %, S = 12,8 %, las impurezas qus se presentan: Cu, Pb, Fey 8b.

Caracterigticas microscépicas

- Isotrépico 0 débilmente anisotrénico .
- Birrefloxion: muy débil, visible en aceite, enlas zonas de comacto con otres»
minerales o en las maclas.

- Reflejos internos: no se manifiestan.
- Color: blanco grisaceo con débil tonalidad verde-azulosa.
Sus segregaciones son allotriomoria-granuiosas enforma da incrustaciones
o de venillas filamentosas; ez cominidas estruciuras de descomposicion de
ias soluciones solidas con fa galena. Ademds, presenian ascclaciones con

coveiina, bismuting, calcopirita, pirargiita y polibasita; es un mineral de
geénssis hidrotermal. .

Paragénesis

Se asncia con la plaia nati
con freibergita, esfalerita
nigusl.

V! cs damas ds las mencionadas anteriormente
11

¥y mas raraments con arseniuros de cchalio v




Generalmente forma cristales idiomérficos de forma rembroédrica, prisma-
tica, acicular, es caracieristico el estriade de las caras de los cristales;
nueden presentarse maclas en forma de cruz.

Psrag%nesée 7

La arsenspirita es un mi i de origen hidrotermal de altas temperaturas;
s2 forma también por via o & coman en los filones aurfferos y
se presenta con frecusnuia en 5 fiongs rolimetalicos de Pb-Zn. rica
en cia*" nrcspns: mlam i piritg, lolien it::, Menas 1jfisas.
& gstructura de descomposicion

cubania.

siridiscente; revela estructura; reaceidn

budices carss

i 5o disuelve con un tono pardo

186

.\or ""QJC forma paragénoesis

al NHO3, los demds reactivos

armente no 8¢ manifiestan por estar
éntemc}s. '
iffestan, Dbl

Hiann

108 Crigiales, mas

Alaque quimico

e disuelve bien en HNQOz v HCI con
andc una coloracion azul a is solu

st an M

indices caracteristicos

Haja capacidad dz reflejo; refiejos internas azules; reaanidn nositiva z los
4cidos. ‘

9. Bertierita (Fe Sby $2)

Propiedades fisicss

Sistema: ortorrar
Dureza: Mohs 2-3
Peso especffico: 3,6 4.\1 g/ct
Microdureza: 134-206 kgf;mmz
Capacidad de refigjo:

hn;fm = 453 {420 nm)

Hindn = 29,3 % (800
Ry = 44,0 % (500 nim}
Rn = 40,6(820 nmy
Rr = 31,1 % (700 nm)
Se pule bien, no a3 mag.xen , buen conductur de la electricidad
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fes pa "8 cada sleme ﬁ*D al presentarse
arse con sy formuda qmr*wm

.:..‘. Q,

ho cofresp

Leracierigticas microscépicas

irépica; parecida a la es
ion: muy fuerts v es carac
rosadas; parecido a ia pirrotina.

- Reflelos internos: ro presenta

- Coiof: blanco con tonalidades carmel Soeas.

Se presenta 2n cristales filomentos forma de aguias, raramente en
agregados granuiosos; es frecuente la apariciGn de maclas.

~ Muy ani

- Birrefie

tf\ z?hdaffeo

m

Paragénesis

Forma intercrecimientos orientados con la estibina calcopirita, reemp!aza
rnetasméticamente ala arseno;:mta pirita pirrotina, gudmundita y esfalerita;

es reeinplazado por I3 estibina; forma estruciura de descomposicion delas

?@lu::éorses séiéda% con pitlta, arsenapirita, puede lofializarse conantimonita,
sutfosales de plata. lamesonita y cuarzo.

teaue gubmico

flzaecion positiva con KOH se oscuiece lentamente (carmelita claro);

NaOH, reaccidn similar pero mas rdpida; reaceion hegativa con: HNQg, HCI,

KCl, KON, Ffe"‘

~

indices caracteristicos

Alta mamfel:tac:mr de fa birreflexién, reaccion positiva al KOH, reaccion
negativa a HOly -'N‘.,n

1. Bismuto native (Bi)

?mpiédades fisices

\.‘:(\?F"’S& irigons
Dureza: Mohs 2-2,5

Peso especitico: 9,7-6,8 Q/crn
Microdureza: 16-28 kgf/mm”

-
{
(8]

Capaciéad de refiejo

Rméax = 78,0 {700 nm)-

Amin = 54.5 (460 nm)

Rv = 55,4(500 nin)

Ra = 80,3 - 73,6 (580 nmyj |

An = 64,5 - 77,3 (620 nm)

Se pide bien; es buen conductor de Is electicida

i

Caormposicién quimica

La composicidn quimica puede alcanzar of 106
cla se detectan cantidades de Te v Au

Caracteristicas microsctpicas

- Anisatropla: muy anisotrépica; «
- Birreflexion: débil pero s& mani a s
tonalidades varian desde af or r: & oram
- Reflgjos Intemos: no prese
- Color blanco ¢on tonahdad rosado-crema
El bismuto nativo se manifiesta en amegad& allotromorficos- grani
dendritas, esqueléticas; con luz polarizada (nicoles cruzados: se nue
obsewar maclas laminadas.

Paragénesis

El bismuto se asocia con pirroting, pirita, esfalerita, caicopirta, cubanita,
bismutina; forma paragénesis con minerales de Co-As; s& localiza ademas
con casiterita-cuarzo-scheslita y walframita. ‘

Atague quimico

Reaccion positiva con el HNGg; ebulle con escape ds gas; con HCi se
oscurece lentamente la superficie; bajo ia accidn del FeCis se oscurece, es
iridiscente y revela su estructura. Reaccion negativa con KCN, KOH,

f

Indices caracterisiicos

Baja dureza y microdureza; tipica estructura de maclas, altz capacidad de
reflejos; en granocs pequenos puede confundirse con %a plata; diferencian-
dose por su repuesta de ataque quimico. .

sl
o
el



11. Bismutina (B S3)3

Propiedades fisicas

Sistema: Rémbico

Dureza: Mohs: 2-2,

Peso especifico: 6,4-6.8 g/’cmS_
Microdureza: 118-172 ,Kgf/mmz'
Capacidad de reflejo

Rmax = 52,5 (500 nm)

Rmin = 33,0 (700 nm}

Ra = 52,3-37,2 (460 nm)

Rn = 50,0-33,8 (580 nim)

No es magnético se puie bien; conduce la electricidad débilmente.

Composicion quimica

Bi = 81,3 %; S = 18,7 %. Son frecuentes las impurezas de Pb, Cu, Fe As y
Sb; en menor grado Te. En el caso especifico def Te, Pb, Sb pueden ser
" sustitutos isomorfos del bismuto. - '

Caracteristicas microscopicas

- Muy anisotropico; especialmente en inmersion; su anisotropfa es méas débil
que la antimonita; se manifiesta con tonalidades desde gris hasta amarilio.
- Birrefiexian: débii: pero se distingue. LI

- Reflejos interncs: no presenta _ .

- Color: blanco puro, en ocasiones con débiles tonalidades amarillas.

Se presenta al igual gue la antimonita én cristales aciculares alargados,
prismaticos; presentando un fino estriado; también se encuentra en masas
granufares, en forma de agregados radiales. T

Paragénesis

Se asocia a la casiterita, walframita, arsenopirita, pirrotina, raramente con el

070; topacio, berilo, pirita y galena. Se encuentra en asociacion con e
bismuto nativo y los sulfoantimoniurcs de Pb y Ag.

Ataque quimico

Reaccion po§itiv§ con HNO con desprengimienio de S: con IK produce
fosforgscencna roja (yoduro de bismutg); con Hi concentrado es iridiscente.
Reaccién negativa: con KCN, FeCla, KOH.

Indices Caracteristicos
Reacc;ién positiva al Bi, se diferencia de ia antimonita por ei'resu!tado
negativo al KOH. :

12. Bornita (CuaFea,iS}

Propiedades fisicas

Sistema Tetragonal (a los 220 °C pasa al sistera clbico)
Pesc especffico: 4,9-5,0 g/em®

Dureza : Mohs 3

Microdureza: 97-124 Kgf/mim?

Capacidad de reflejo
Rméx = 28,8 (660 nm)

Rmin = 15,7(470 nm)

Rv = 18,6 (500 nm)
Rn = 26,3 (620 nm)
Rr = 27,4 (700 nm) ; :
Se pule muy bien; no es magnético y conduce débilmente la electricidad.

Composicién quimica

Su composicion quimica no es constante; de acuerdo a su formula quimica:
Cu Fe S;- su composicién debe ser: Cu = 63,3 %: Fe = 11,2 %S = 255
%. No obstante la composicion de la bornita varia en intervalos consider-
ables, ya que el mineral puede contener calcopirita y calcosina en forra de
solucién solida; en ocasiones puede contener Ag.

Caracteristicas microscéopicas

- Usualmente muestra una débil anisotropfa: solamente en agregados de
granos muy pequenos puede mostrarse isotropicos.
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no s¢ presenta; en ocaslonies puede mostrarse una débil

laminadas.
- Baflsins infernos: no presenia.

- Color: rosado-carmelita, violeta o irisado
E! minera! se manifiesta en agregados granulosos; es ; comin que forme
peiructuras de descomposicidn de solucicnes adlidas con calcopirita y
calcosing.

Parsqéfaeﬁiﬁ

La bornita primaria esta asociada con fa calcopirita y cobre gris en los
yacimienios hidrotermales; ia bomita aria g3 carasterialica de las
zonas de anriquecimiento sscundario v estd asociado con coveling, caico-
gina y caicopitia

Ataﬁgasé guirsics

cisn positiva con HNQOa, ebulle v 36 oscurece, revela estructurs; reac-
¢ sl se utlliza KON, con FeCl se disuelve v da coloracién naranja.
trado}, S(hH NaOQOH y Hz 804

neqativa con HCL HO! (con

inddices caracieristicos

For su repussta al alague quirico, la mé::-rc-dure?s es baja; paragénesis: su
color es tinico. o

13, Boulangerita {(Pbs 8ba 814)

Propiedades fisicas

Sisterna: monociinico
Peso aspecifico: 5,23 g/iem
Dureza: Mcohs: 2,5-3
Microdureza: 113-178 Kg/mm?‘

Capacidad de reflejo

Rmax = 56,0 (440 nmy)
Rmin = 33,0 (70C nmj)
Rv = 37,3-54,7 (500 nm)

iGn: sobre todo enlos 'T‘OF!YaC‘:QS con estos mingrales y enilas maclas -

‘Rv = 38,1-47,4 (420 nm)

Rn = 33,7-49.9 (860 nm}
Se oule b;en no es mqgnenco no coﬂduce la eler'mc;dad

Compesmién guimica

PO = 554%:;Sb = 257% 5 = 188 %

Ei contenido de plomo varia entre 54 y 58 %; en ocasiones puede contener
hasta 1 % de mbre

Caracteﬁstigxas microssdpicas

- Anisotropla débii; 3% manifiesta mejor de aceile en snmersrén donde
presenta variados colores tales como-el gris, crema, azul.

- Birreflexién; débil; se manifiesta mayor en el contacio con oiros minerales
y donde se detecian macias. ‘

.- Refiejos interncs: déblles; poce visibles; rojos y rgjo-oscuro (mejor.en

inmersibn}
- Color: blanco con tonalidades verde azulosa.

Se presenta en cristales en forma de agujas; muy raras veces; lo comtin es
encentrario en agregadies filamentosos y enmarafiados.

Paragénesis

La boulangerita se forma practicamente en yacimientos hidrotermales de
diferentes rangos de temperaturas en menas de plomo y zing; puede ser
reempiazada por la galena, teiraedrita; bournonita, calcopirita, pirargirita y
otros antimorniurcs: aéemclg “se localiza snterc,ecsmlento con la ga%ena
estibing {antimaenita), & nay 9‘;\:3 arita.

Atague gw?mice- v

Reaccion positiva con of HNO4; se oscurece rapidamente y ebulle; reaccién
negativa con HC!, KON, FeCla NaCH y KOH; con este Ultimo se diferencia
de la lamesonita. 1 s

¥
Indices caracteristicos

Se diferencia de la galena por la anisotropia débil; bien marcada en inmer-
sion con diferentes tonalidades y con la reaccién negativa del KOH; se
diferencia de la jamesonita.



18, graunita {3 Mn03.5i02 Mn)

Propiedades fisiras

Sistema- tetragonal
Duveza: Mohs 86,5
Pesc especifico: 4,7-6,0 g'rm
Mécmdureﬂa S% :uz kgimm®©

[N RS

rﬁn;ax = 31, 8 fc,zz»u rimy

Hmin = 19, 4 (-'Uu H'Ts:

21,9-31.1 {500 nim)

= 21,2-26.9 (5840 nm)

Se pule bier; no es magnelicn; no cor IS

o)
H

e

Composicién guimica

MnO = 44,8% MnO-882% ) } ‘
Las. cifras anteriores se consideran para ia formula Mnz Og; recientemente
fue establecida la férmula que aparece mas armiba, ae a:gerdcs a mvefhg’ki-
ciones rantgenograﬂca pud'@r’ﬁ o ileGar e de Si0Oz hasta 8 %, asi
como la existencia del Fe hasiael 100 ha wﬁo posxbw esiablecer

ia presencia de B y Ba. Ramdobr expresa lz £ompos icion de la praunite

como sigue” 3(Mn, Fejz Oz Mn &0z,

Caracteristicas microsedpisas

oiropia; distinguiéndose mejor en aceite (inmer-
de el gris débil a tintes azuiCsos: €3 caracter asuv-,

conduiosa. .
‘ or en inmersién; con oncmdadeq

- Se manifiesta debit ant
sion); con tonaiicades de
que se observe ia ext! g
- Birreflexion: debil; se manifiesia ma
carmeitia osCura. ' O :
- Reflejos internos: ﬂafmelt a-gsouro: més visible en InMersion <
- Color. gris claro con fonelidades carmeiita. o
i nun que se pmseme en forma de agregados isomeatrico y pirarnidales
nente 58 Gbkerw ) madas y zonalidad,

raral

Paragénesis

La braumita es un mineral de manganeso Gie se forma en 'C“f_(????f‘,‘js
condiciones geoibgicas y fisico-quimicas; ‘pudiendose formar en condicio-
nes hipergénicas en zonas de enriqu jecimiento secundaria a bajas tempe-
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raturas y prpséén' a partir de gel de psilomelanc y de otros
manganeso. Se localiza también a altas temperaturas y p @
producto del metamorfismo regional. Forma intercrecimiento con fa hema-
tita; piroiusita; pupdp ser sustituido por pirclusita, hausmanita v psilo n‘eéano'
adernés, se asocia con la magnetita y ia manganita.

Atague guimico

No reaccionan los reactivos normales; HF concentrado y después de 80-
segundas produce la revelacion de la estructura de: minaral,

indices caracier isticos

La zaﬁm!ficaczun de ia braunita es dificil se confunde con la haus
manganita y magnetita, en ocasiones conia jakobsita; de fa que se distingus
porgue la braunita es déhilmente anisctrépica y estos dos Gitimos son
fuertemente anisotrdnicos; un indice caracieristico es su reaccion regativa
a los reactivos comunes.

15. Breithauptita (Ni Sb)

Propiedades fisicas.

Sistema: hexagonal

Durszg: Mohs 5,5

Paso gspecifice: 7,5 = 7,6 g/lcms
Microdureza: 412 = 584 kKg/emz

aﬁacadad de yofia)

Riméx = 802 {860 nim)
Rmin = 35,2(600 nmj

B = 37,4-455 (470 nm)
B o= 38,8-48,2 (546 nm)
R = 43,7-53,0 (589 nm)
R ="51.0-58,0 (650 nm)

o

Se pule bien, no es magnético, buen conductor de eiecmdcﬁad,
Composicion guimica

Antimoniurs de nigue!, que puede presentar algunos contenidos de As; su
ats’ ﬁp(ﬁ:C!Qﬁ esNi = 32,6 % y8b = 67,2 %. Presenta brilio matalico muy
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fuerte: su tonalodad es rojo de coore gue cambia rapidamente a violeta o
2 pardo fO]IZO :

Caracterisncas muf‘roscéplcas

- Reﬂegos internos no presenta
.= Color: rosado con tonalidades violeta. ‘
_Sus agregados son allotriomorficos; raramente cristales ldscmorfscss colY

frecuencia presentan maclas es comun que se manifieste zonacion en sus
granos. {

Paragénesis

Se localiza en varios. yacimientos minerales que se han formadc bajo altos
valores de temperatura y presién; su mayor distsibucién estd dada en filones
Ahidrotermales en paragénesis con minerales e cobalto, niquel, plata (en
calcita); puede ser reemplazada por la niquelina, plata, minerales de platay
saflorita. Ocasionalmente se iocaliza en inclusivhes de cromita, pentlandita,
galena salﬂonta puede formar mtercrac:m&etm u:m la pan’otsna

: Ataque qufmnco

Reaccnén positiva con HNOa, ebulle tentameﬁte se asaufece se ennegrece
reaccnén negatlva con HCl KCN, HgClz, Hz 02+ Ha ﬁ:ﬁ'}é,

Indlces carectenst:cos

. Co!or rosado, anisotropfa mtensa {juego de coxores} reaccmns& posmva al

Niy Sb.

16. Bournonita (CuPbShbS3)
Pr_obiedadés fisicas

Sistema: rémbico _

Dureza; Monhs 2,5-3

Jeso especifico: 5, 7-5.9 g/t:‘m3 :
\Ancrodureza 166~187 kg/mm K

4 Capacudad de Reﬂe;o '

. Rméx = 38,0(460 nm)

Rmin y-‘ 30,0(700 nm)

196

R = 36,1-37,7(420 nm)
R ='36,6-342 (540 nm)
R = 34,7- 323(620nm)

‘Se pule blen no es magnético, no conduce la electnmdad

Composucu{m quimica

Cu, 13,0 %; Pb - 42,5 %; Sb—24,7 %; S - 19,8 %. Enla estructura del mineral
es posible localiZzar Fe (hasta el 5,0 %) Ag (hasta el 3 %); también, conteni-
dos muy bajos de Zn y Mn. ;

Caracteristlcas mncroscépucas

~ Anisotropla débil; se distingue bien cuando aparecen maclas; desde azui )
- pulido - gris verdoso ~carmelita oscuro- pGrpura. .~ -

- Birreflexién; débil se distingue mejor en los contactos con otros mmerates
y zonas de maclas.

- Reflejos internos; s€ presentan raramente; rojos oscuros-pardo oscuro,
- Color: blanco grisaceo con tonalidades azul-verdosa.

Generalmente forma agregados de granos allotriomérficos ¢ de cristales
finamente prismaticos; es caracteristico del mineral la ;:resencia de las
maclas laminadas en (110) lo que se desarrolian en dos dlreccicnes {macla
polisintética).

Paragenésis

‘La breornanita se asocia generalmente con yabimientos hidrotermales de.

temperatura media de Pb-Zn; es comun la asociaciéon con la galena y la
tetraedrita; la bournonita también puede estar presente en yac:msentos
metamoéificos de menas pohmetéhcas de Pb - Zn.

Ataque quimlco

Reaccién posmva conagua regia, reaccmnes neganva con HNO3, KCN HC!

Indices caractenst:cos

Reaccion negativa con el HNOs, y la presencia de maclas pohsmtettcas en
dos direcciones. \
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Calavoriia (Au Teo)

¥
ropiedadss

9 o*w

S3 MMones

213-».:'.3 / §<<3:,f’mmé

3 @5 magnetico, 'o ren conductor de

atimica de ia calaverita - Au Tep: el ora !

punto da vista tedrico; en ia compo

ocatizaCuy Sb.

a slecinoinad,

Al — 44%

sempore, ia Ag que puede flegar hasta conient

y &l

wiague guimics o

Feaccion positiva con HMOs, sbulls lentamente, es indiscente, se toma
3 Y eninegrese: rascion negativa con KON, MGI, Na OH, Hg Cla.

La paragénesis es importante en su determinacidn: se diferencia de la.
silvanita por una d' sreza y microdureza més alta y por bireailexion débil.

sistema: ietra Qu"ku

Dureza: Moons 3-

Peso especffico: 4 7-4,2 glem”
Microdureza: 17

Lapatidad de refiejo

Améx = 49,7 (620 nmj
Remir = 18,0 (420 nm)

o= 27,4(440 nim)

o= 250-32,5 {460 nmy
R = 31,7-42,1(500 rim)
= 36,4 ~47 1(3‘4(; nm,

0
i

{ompasizién qz;éméca

[§3 )J

LED ’Y’GUS.C’Q’Tﬁ iica

Vi 4

Largeterigticas microscépicas

,.u

L %awi;orropia 1S (debil, o
mersion, dandon tonalida



i fmensidad dal

aguelios que & contenido de Fe es

?enof,;enn G mc amenia, *%«;s?a fer

- Birrefloxion: ocasionalmente puete pres
- Mo prasenta refiejos rﬁkmc

st brilante; de conten

Ba

wntar birreflexion,

fib

- Color amariilo, &t pequefias cantidades de Se

e color pasa a carmetit -
Sus agregados son & allsotromérficos muy raramente aparecen ciisiales: es
postbiﬁ la presencia de macla %ns‘met‘( as; se ieeai'zﬂr‘ ademas, forma-
ciones colomarficas en fon

Parggénssis

La caicopirita es un mineral ampliamente distribuido:- se localiza aﬁ sigs
primess x,!*fe,ren lados magrnaticos en las menas da sulfuro de rdgust ¥
robre; en asociacion m;da pentlandita-pirrotina-magnetita- cubanita.

; comin incalizarla enlos \faa,i ~rientos posmagmaticos, tunda’ﬂr'»—
i snie en oS yacimierios de scam e hidrotermales; en estas condicione

s asocia @ la pirita, menas gmea, galena, calcosina, covelira, hprf*ama
arsercpirita, scheelita, wollramita, molibdenita, ore nativo, cobre nativo,
cuprita, tenorita, %gcete’a Rararnente puade formarse an cof adinmFa exLe
genas hemwman%} on presencia de acido sulfirico y soiuciones con alt
contenido de Cu. » o .
La calcopirita, e sus patagénesis, 25 COMUn la presencia Ge eslruciuras de
descompaosicion de soluciones solidas:

Ataque guimico

h

ota @3 menos amarilas.

f.”}

19. Caicasma

3 Propiedades ﬁsicas

" Sistema; rdmbico 103 °C hex
Peso especifico: 5,5-5.8 g¢

Dureza: Mohs 2,3
Microdureza: 70-98 Kg/mm?
Capacidad de reflejo

Rmax = 37,0 (420 nm)
Rmin = 27,1 (700 nm)

Rv = 35,1-33,5(500 nm)
Ra = 30,2-31,3 (580 nm)
Rn = 29,0-30,2 (620 nm)

Se pule muy bien; no es magnético; buen conductor de la electricidad.

Composicién quimica ~

La composicién quimica de la calcosina es como sigue: Cu-79,9 % ; S—
20,1 %,; estan presente las impurezas de Ag, Fe, Co, Ni, As y Au; algunos de
ellos en forma-de mezcias mecdnicas.

Caracteristicas microscépicas

- Anisotropia: débil pero se distingue; con tonalidades desde el verde
esmeralda al rosado brillante, sobre todo si se emplea alta iluminacién se
ha comprobado que una fuerte presion durante el proceso de pulido puede
originar un falso isotropismo.

- Birreflexion: débil; en ocasiones no se distingue.

- Reflejos internos: no presenta.

- Color: blanco azuloso grisaceo

Los cristales son sumamente raros y en ocasiones tienen aspecto hexagonal
en forma de columnas; la masa fundamental del mineral se presenta en
agregados microgranulares o en forma de inclusiones con otros sulfuros.

Paragénesis : s

Se forma por via hidrotermal en condiciones enddgenas, raramente se forma
a partir de soluciones neumatoliticas, la via fuhdamental de formacién es
exégena en las llamadas zonas de enriquecimiento secundario de los
yacimientos de menas sulfurosas de cobre; al reaccionar los sulfuros
primarios de cobre con el sulfato de cobre que se infiltra desde la zona de

‘oxidacién en los mencionados yacimientos cupriferos; puede también for-

marse por via sedimentaria.
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Aiague quimico

Reaccibn positiva con el HNQg; gue produce fuerte ebullicion, v se tornan
azul oscuro, revelardc su estructura; el FeClz; se disuelve y disminuye su
coloracion; no desarrollando la estructura; débil reaccion al Hg Cla. Reac-
cion nagativa con HC!

indices caracterigiicos
Color azui claro o rosado inestable que al ponerse en contacto con ¢l aire,
adquiera rapidamente tonos oscurcs, atague, paragénesi

20. Casltsrita (5n0y)

Propiedades fisicas

Sistema: fetragonal
Dureza: Mohs 67

Peso especifice: 6,8-7,0 g/em®
Migroduraze: %4;(3 1228 Kgf/rmm®

Capacitdad de r-'ahejo

Amax = 13 mﬁk nr)

Compeosicién guimica

la férmula posee 0z21,2 % ; Sn-78,8 % ; casi siempre hay
§mptr gras, ur en las casiteritas de origen pegmatitico; las
fmpurezas ma% .,or"uneo sw Fez O3; Taz Os; Nb2 Os; TiO2; Mud, FeO,
5 que se presentan como mezclas isomarfi-
SOty nposicion de soluciones sdlidas.
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Caracisrigticas mior s«.épicas

ion; debl
drts, peropuede cambiarse hasta carmelita-rojizo por la presencia
ireza sobre todo ias de Fe

antan cristales rsométnccs de aspecto bipiramidal y prisméticos;
5 granulosos, segregaciones arrifionadas y metacoloidales; sus

Paragénesis

Forma varias ascciaciones plragensticas: ]

a) En Ios gneisen se asocia al cuarzo, topacio, turmalina, molibdenita y
wollramiita.

b) Ert las pegmatitas con cuarzo, topacio, albita, micas berilo, columbita y
tantalita.

c) En yacimientos hidrotermales, con cuarzo, sulfuros de cobre, plomo,
hierro, bismuto, algunas veces cobaita,

Puede ser sustituida por pirita, arsenopirita, pirreting, bismutina; en cambio
iiuye a la pirita, arsencpirita y esfalerita.

S asocia, adamas, a la scheelita, wurtzita, tetraedrita, tenantita; suifosales
de Pb-Zn, marcasita, burnonita, niquelina y estibinita.

Ataque guimico

No actila ningin reactive or

Indices caracteristicos

a, haja capacidad de reflejo, vy reflejos intensos a muy intensos;

21 Cinabrio (S Hg)

Propisdades fisicas

Sisteina, trigonal




ce g electricidad.

050 {celasia)
an ’*asi'aq muy tipicas; s
mpacias y pulveruisnia

us
S.

g localiza en yecimientos %’zidroiérmalesd bajas ternpera
asocia mn ia antimonita, cinabiio, rejaigar, bismuting,

26, carhonatos y ﬂuorita; se localiza
{variedad clbica del HgS), galena y

gaccion n@gau\/s

Indices caracieristicos

Refleins internos rojos intensos, baja dureza,

3k

&

reqia; paragsnesis.

22. Cincita {Zn()

Propigrdades fisicas

ragnetico; no oo

Composicion quimica

De: acuerdo a su composicion, con
mente posee Mn gue puede Hegar h

G 49 7 % ooy

Caracteristicas microscopicas

Anisotropia débil, casi no se
retlejos interi

Birrefiexic

Reflejos intarnos; muy iniensos y -:*Ddi"f

Coloy, f.s, con tonalida:

LRLE sl

W 88 Ghserva.

No es ?re\. el prof ancia

A ot

Parayénesis

Lea

oeia con la franklinita, esfalerita, o

Ataque guimics

Heaooion p

—

QLures

i3

va con HNOg y HCH ebuile v




indices caracieristicos

Reflejos internos, intensos, brillantes y abundantes, anisotropia débil v

- paragénesis

23. Cobaltina (CoAsS)

Propiedades fisicas
Sistema: cibico
Dureza: Mohs 56
Peso especifico: 6,0-6,4 g/cm3
Microdureza: 948-1079 Kgf/mm?
i2 = Capacidad de reflejo
Rindx = 56,6 (700 nmj
Rmin = 47,7 (420 nm)
R = 48,8 (460 nm)
R = 50,3 (54C nm)
R = 54,1 {620 nm)
Se puie mal; es muy raro obtener buen pulido, no es magnético; conduce
debilmente la electricidad.

! g
Composicitn guimica
La CO'ﬂDOul‘"‘!”"‘ auimica tedrica es como sigue: Co-35,4 % |, As-45,3 %;
$-16,3 %. Segln ics datos de andiisis, ¢l conten ’i" de Co, oscila entre el
26 %-34 %, el de Ay, entre el 42 %48 %, eide §, antre 18 vy el 21 %. Es
comun encontrar contenido de Nientre 2 %3 %, &l Fe puede alcanzar hasta
&l 8 % y excepcinnaimente ei 1€ % en la ferrocobattina.

Caracteristicas microlnOpicas

(%}
6]

~ Anisotropfa muy débil; casi imperceptible en cbservacionas al aire;
revela mucho mejor an inmersion. )

- Birreflexién no se manifiesta en ¢l aire; en inmersion desde blanco, a
rosado palido.
- Refiejos interncs, no presenta.
fhior blanrc con tonatidades desde &l rosado at viclsia y carmeliia,

58 cristales dal minaral son fracuentes (Cristales woompm, clbicos;: ae
ambidén en granos irregqulares y en i 5 compactas; las mag
aménadﬁ-s sS0n ?feu\jﬁl\iw\o, gsi como fa zonacion de los cristales.

Paragénesis

Se encuentra fundamentalmente como mineral tipico de los procesos hidro-
termales en{os yacimientos metasomaticos de contacto. Se localizan inclu-
siones ﬁ oro, piata, niquelina, calcopirita, puede sustituir a: arsenopirita,
p*s ita, skuterudita, esfalerita, galena. Ademas, se localiza junto a la cubanita, -
iy nclibdenita, grafito y glaucodota, pudiendo formar intercrecimien-
ersdosfita y la safloriia

Indices caracteristicos

i P

Sotor blanco roséceo, mal pulido, alta microdureza, estructura zonal, puede
confundirse con aigunos minerales del grupo de los platinoides.

24, Cobre nativo (Cuj

Egers] iedades fisicas

ma: Cabico

Lhweza: Mohs 2,50

D«e%n fx*-}ecmcc\ 8,5--8,9 g/cm
Microdureza: 111-143 kg/mm

Capacidad de refleio

Frrdx = 98,3 (700 nm)

Rrin = 37,7 {420 nm)

R = 42.2-54,9 (460 nm)

R = 47,5-60,0 (540 nm)

R = 75,4-83,9 (620 nmy)

Sa pule bien, no es magnético; buen conductor de la electricidad.

Composicibn guimica

i cobre hasta 100 % de cobre; puede contener impurezas de Fe (puede
llegar hasta 2,5 %); Ag; en forma de inclusiones, raramente Au en estructura
de descomposicion solida.
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Caracieristicas magnéticas

- — Isotropica, algunas veces débilmente anisotropica.

- Mo presenta birrefiexion.

- No presenta reflejos internos.

— Color rosado brillante; puede cambiarse a tonalidad carmelita.

Los cristales son raros, pueden localizarse maclas polisintéticas; sus agre-
gados son finas laminillas, en menor grado en masas coimpactas.

Paragénesis

El cobre aparece en pequefas inclusiones en la cuprita, bornita, calcosina,
pirrotina y pentiandita; pueden localizarse intercrecimientos orientados de
cubanita y cuprita.

Se localiza en las formaciones hipogénicas, se asocia con ia azurita, maia-
quita, tennantita, cuprita, pirita, crisocola, turquesa, hidroxidos de Fe y oiros.

Ataque quimico

Reaccion positiva con el HNO3, ebulle y se ennegrese, KCN, se oscurece
lentamente, con Fe Cl3 se oscurece rdpidamente; con Hg Cl2 se ennegrese
répidamente y es iridiscente; reaccién negativa con HCI.

indices caracteristicos

Alta capacidad de reflejo y su color caracteristico; paragénesis y sus
respuestas al ataque quimico.

25. Columbita Tantalita. (Fe, Mn), (Ta, Nb)2 Og)

Propiedades firicss

Sistema: rbmbico

Dureza: Mohs 6

Peso especifico: 5,15-8-20 g/c[n‘2
Microdureza: 727-1021 kg/mm*®

Capacidad de reflejo .

Rmax = 18,4 (420 nm)
Rmin = 15,2 (700nm)
R = 16,8-17,7(460 nm)
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R = 16,3-16,8 (540 nm)
R = 15,4-16,5 (620 nm)
Se pule bien; no es magnético; conduce la electricidad.

Composicion quimica

La columbitata (Fe,Mn) Nbz Og y la tantalita (Fe,Mn) Taz os; forman una serie
continua de mezclas isomérficas, donde los contenidos de Fe y Mn varfan
en grandes intervalos, a veces pueden contener Sn con valores entre -2
% de metal; es posible localizar, ademas, Wy Ti.

Caracteristicas microsc6picas

~ Anisotrépico, se distingue bien, presenta fuerte extincion.

~ Birreflexion; visible; fundamentaimente en los contactos con ios granos

de otros mineraies.

- Reflgjos internos visibles, mejor en inmersién; con tonalidades aita de Mn,

rojos cuando predomina el Fe.

- Ceaar; gris claro con tonalidades carmelitas.

Se presenta en cristales prismaticos y finamente iaminados; es comin la

E_rtesencia de maclas; se local™~n concreciones de columbita con samars-
ita.

Paragenesis

La columbita-tantalita estd asociada a intrusiones diferenciadas acidas de
rocas gronitoides; se localiza en pegmatitas graméticas en filones de aibi-
ta-gneisen donde forma paragénesis con la casiterita, wolframita, berilio
lepidolita, monacita, apatito. Es frecuente la presencia de estructuras de
descomposicion de soluciones sélidas de la columbita con la casiterita,
galena, hematita, rutilo y uraninita.

Atague quimico
No actua ningtn reactivo standard.

indices caracteristicos

Baja capacidad de reflejo, alta dureza; se distingue de Ia magnetita; por la
anisopatia; reflejos internos en inmersion.

N
fosd
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26. Covelina (Cu 8}

Propiedadas fiai

wucs débiirnents la slactricidan .

resentando una gama de colores, es
es pasan, del azil al rojo v carmelita.
W tonatidades desde el azul cielo al azul intenso.
108, N presenta,

fe azul a azul blancuzco.

« cristales laminados, crecimientos radiados, segragacionas mor-
iosas, masas terrosas, venillas finas, buen clivaje, asi como masas

Mineral comin en la zona de enriquecimiento secundario de menas sulfu-
rosas de cobre; ai oxidarse la caicopirita, bornita, menas sulfurosas de
cohre; &l oxidarse ia calcopirita, bornita, meanas grises y 0iros mineraies de
cobre; puede ser también mineral primario hidrotermat; {al como sucede en
Butte, Montana, EE.UUL, Tsumeb, Namibia.
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Alagus guimico
i

?::5‘;5'2 a;;?siih'a con el KCN, tornandose a color ro§e;bcon agua regia
Ce ssiervecencia; reaccidon negativa con M HCI, HgGla, KO
ey eg 1 HNO3, HCL, HgCla, KOM,

indices caracteristicn

s;??iegage\s ricroscipicas de jz covaling son tan obviag Gus o admite
Hon cor x,tmsv_msr‘.'eraies, entre eitas, el color azul, anisotropia inter
exion ¥ paragénesis. 5 ’

7. Cromita (Fe, Mg (Cr, A

-

Cromita Fe Crp Qa

o
ry s

;-,ie_ Qizifﬁ ‘i';:feﬂ, Fgunas veces es debilmente magnético (cuando se incremen-
ta la cantidad de Fe); no conduce la electricidad.

Composicién quimica

Ef contenido de las cromitas varia en rangos amphios,

Grz 04: 18,0-62,0 %

Fe 0: 0,0-180 % .

Mg O:8,0-16,0 %

Aiz O3: 0,0-33,0 %

re2 O3 2,0-30,0 %

guassgnfigsge pueder ;:resen’(ars? conienidos de Tidy; Vo O3, Mnd): Zr

211



Caracleristicas microscépless

- isotréplco; puede localizarse muestiras que manifiesten anisctroplfa muy
debil, especfiicamente en cristales zonados; las espinelas cromiticas que
presentan en su composicidn, mezclas isomdrficas de Zn; se manifiesta
débil anisotropla.

- Birreflexién: no presenta.

- Reflgjos internos: rojos carmelita oscuro en guellos que possen altos
contenidos de Mg-Al, cuando es alto & contenido de Fe no se manifisstan
los refleios internos; para cu determinacion efectiva debe usarse aceite de
nmersidn

- Prgsenta granos isomélricos e isomdrfices; pueden localizarss formas
arredondesdas irregulares v en masas granulares continuas.

Paragénesis

Las espinelas cromiteras se lezalizan solamente en yacimienios magnéticos
enrocas ultrabésicas; aslse localiza junto &l cliving {enlas dunitas) piroxinas
{en las piroxenitas); ¥ a la peridotita; puede formar estructuras de descom-
posicion de sciuciones sdlidas con la iirmenita, magnetita, rutiios y con ios
elementcs del grupo del platino v sus minerales.

Atague guimico

No reacciona con los reactives comunes.

indices caracieristicos
La elevada micradureza, sus reflejos infernos; paragénasis v su reaccion
regativa con log reactivos comubies.

28 . Cubanita Cu Fer 83

Propiedades fisicas

Sisterna: rémbico

Duraza: Mons 3,5 ;
Feso sspecifico: 4,02-4,18 g;’cm3
Microdursza: 165-228 ’xgt‘/mmg

Capagidgad de refisio
£ H

Bméax = 44,6 {700 nm)

R = 34,7-27,0 {460 nm}
R = 38,0~21,8 (500 nm}
R = 42,8-38,8 (520 rim}

Se pule bien en ias seccionas; muy magnético, conduce débiimente Ia
electricidad.

i

Composicién guimica

Cfe"‘, euis'ée a su.férma?a quimica la cubanita presenta la siguiente cemsé-
sicién: Cu-22-24 %; Fo-40-42 %, S-34-35 %, '

e,

Caracteristicas microscépicas

-Anisotrapla; fusriemente visible aunque; no tan fuere comoia pirvoling; se
observan variaciones de tonalidades Gue van desds s} msaeﬂa—éas’meiiié a;
aris azulado; 1as secciones basales son menos anisotrdpicas; pemendécu:
laresa (001) presenta idmina muy finas proveniente de i esimi(:turé polisin-
tética de las hojas de Iz cubanita, o
Birraflexidn: se distingue mucho mejor en aceite; variando del gris-crema
el gris al carmalita oscurg. ) T
— Reflejos internos: no presenta,

= Colur-amariiio rosacso :

Se %ocaEigza BN granos irequiares, comdnments en forma de finus {aminas;
Lntercrem’rmgz:jr{a conla caicopirita, bornita v pirrotina; forma estructuras gjé. ‘
LesComposicion de soluciones sdlidas; las 1dminas son prismaticas: esta
es%ructura también se localiza en intercrecimiento con la estalerita v- la
daiena; en menor grado con la valerita v ia pentiandita. )
Puede sustituir a la calcopirita ¥ la plrrctina.

Paragénegis

La cuba_ni‘:a 3¢ forma en paragénesis de altas temperaiuras; (250°-300°%C)
88 UN Minera abundante v se iza ern ' '
- Yacimientos de ficuacion en paragénesis con la calcopiria.

- Enlas pegmatitas en formaciones neumatoliticas.

e - 2 L
- racimientos de contacto metasomatico {skam), principalmante en con-
tacios silicatados ' '
- Yacimientos %’zidrote?males (plutdgenos, con calcopirita, esfalerita y otros
minerales meniferos



Atague quimico

5%,
Sym

Reaccién positiva con el HNG3, reacc;én negariva con HOE
HgCla y KOH.

indices caracteristicos

3 ! ~opivita; megnd
La presencla de granos laminados enia caicopinia;
nef:}s Se diferencia de ia e:a!mp»*sta por su anisotropla mucho més fuerte
en la cubanita,

26, Cuprita (Cuz O)

Propiedades fisicss

Sistema; clbico
Dureza: Mohs 3,54
Pesa especffico: 6.1 gr,c’ﬂ ;
Microdureza: 192-218 kgi/mea”
Rméx = 32,2 (420 nm)
Rmin = 23,1 {700 nm}
R = 31,5-31,7 {460 nm)
R o= 26,8= 27,5 (340.nm)
R -- 23,8-23.9 o
Se pu!e bien: no es magnético; no conduce la eleciricldad

ﬁ;em;}osiciée’z guimics

Cu-88,8%; G-11,2%; ﬁu’i‘?‘,j?"f‘ nte se presenta puro; pero dusce presentar
g re.

bajos wntemdw g dxido

mpra una a:m ansma%?a anisotropica, con tonall- -~

ficos; no se.pre-
icas continuas.

i )
i

Paragénasis

Generaiments la cuprita se forma en la zona de oxidacion de los yaciimientos

nas sulfurosas ricas eh cobre; 85 comin localizarla i par

wtadas, donde, ademds, se presentan cobre nativo. §

nonita, malaguits; se considera que suformaczidn, enlas com
sm, es debido a I oxzidacion de la calcosina.

Afague guimico

Reaccidn pesitiva con gt NOaH,; ebulle precipitande ef cobre metélico;
HC@ s oscurecs, con luz obiicua se forma una capa fina de color Manco,
con KON, se oscurese v revela su estructura, con Fa Cls, se osclrecs,
is%-:éi?,a ) 8&LC!QH negativa con: KOH; Nalt, qug.,

indizes c&e’admstlcos

Reftsjos internos rojos intensos; paragénesis, reaociones positivas y neas
tivas

3. g 85 alpha-calcosing)

74 kgf/ms

2 (480 nm}

= 2%,3 {540 nm)

20,0 (580 nm)

= 19,3 (640 nm)

Se pule bien; ne es magnética: mal conductor de la slectrizidad
Composicidn guimica

-




Caracterigticas microscdpicas

-- lsbiropo: se mantiene is6tropo en condicionesxermales de temperatura,
ocasionaimente puade presentar ani.otropfa andmala.

- Birrefiexién: no presenta.

— Asflejos internos: no presenta.

- Codor: desde azul celeste hasta azul.

Se manifiesta en granos alotriomarficos, el clivaje octaédrico a menudo se
observa; s com(n en intercrecimiento con calcosina, bornita, enargita; se
localiza en forma de finas ldminas en estructuras de dnscomposmlén de
sotuciones sélidas con'la covelina.

Paragénesis

- Es un mineral secundario formado en las zonas de cementacién de las
meanas sulfurosas de Cude origen hidrotermal en condiciones supergénicas,
asociandose con la bornita, calcosina y coveiina.

Atague quiimico

Reaccion positiva con NHQ3; ebulle, se ennegrece; con FeCla, y KCN se
ennegrece; reaccidn negativa con ClH.

- AnisGtropo, mu'estra siempre una alta anomalia anisotrépica con tonalida-
des que van desde azul verdosa fuerte al verdeclivo.

- Birreflexion: se manffiesta, es visible.

- Refiejos internos: rojos, claramente visibles en el aire.

- Color: Blanco griséceo con tonalidades azulosas.

Se iccaliza en cristales, clbicos, ontoédricos y dodecaédricos, no se pre-
sentan maclas; se presentan, ademas, en forma alotriomoérfica contfnuos.

Paragénesis

Generalmentela cupma se forma enia zona de oxidacion de los yacimientos
de menas sulfurpsas ricas en cobre; es comdn localizarla en paragénesis
carbonatadas, donde ademds, se presentan cobre nativo, tenorita, calcosi-
na, limonita, malaquita; se considera que su formacior, en las condiciones
de imtemperismo, &s debido ala oxndal‘eén de la calcosina.

Ataque quimico /

Reaccion positiva al NOgH; ebulle precipitando el cobre metélico; HCI se
oscurece, con iuz oblicua se forma una capa fina de color branco; el KCN.

2186

ure; también sl FeCia; b osouresn) s
KOH, NaOH v Ag Cla.

o,ﬁ

,s,ioﬁaﬁ nf}mﬁw&:ﬁ&z Y TH y

51 Al Boledemd =34 £
elico; eonductividad sléctrica

Zul-verdozs gl rolizo y

ik

; & aceiie; presentands tonalika

x.,h(|‘“‘b interno

3 carmelita ros 3«;‘0.
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108 cristaies se presentan en la mayorfa de los casos bajo formas aciculares,
mnares con estrias verticales; es com(n localizana en” masas granula-
'es compacias 0 como impregnaciones.

Paragénesis

Es un mineral tipice hidiotermal; en paragénesis contetraedritas, calcopirita
galena y pirifa; pueds sustituir a la esfalerita y a ia tenantita y es sustituidc
por: bornita, aaiena cooveling y pirita. .

Atague cgun‘-mécd

Reaccidn positiva con KCN, oscureciéndaose; en agua regia se colorea de
carmeiia; con Hg Cl; ocasionalmente presenta una débil coloracién. Re-
accidn negativa con HNQgz y HCL

Indices caracteristicos

Anisctropia intensa, paraﬁé“sebss y reacciona positivas v ﬂeqatwac en el
ataque quamnco

32, Eritrina (ng(ﬁs Da)2 . 8 H20

Propledades tisicas

Sistema; Monocilnico

Dureza: Mohs 1,6-2.5 ,
Paso eapecff'c 2,95 g/fcm’

ticrorureza: 100-121 krsz‘;’mmg

ﬁag&aédad de refiejo

Fmax = 12
Amin = 30
Se jule bien, no es magnet.co O conauce 1a elsctricidad.

Campesécién guimica

Co( -37.5 % : Aso 05 284 % : H20 -24,1 % . El Mi sustiiuye el cobalto para
formar una serie compieta hasta ia annaberguita; por elio, se localizan
~onjenidos de Ni, Ma Fg, Ca; enirg oiros .

Caracteristicay microscépines

~ Débiimente anisotropice.
- Birreflexion: no se manifiesia
- Refleios interncs: Rosados tipicos se ranifiestan en ¢l airg

La eritrina es un
minsral ~ecaznd~‘s50 localizén
filamentosas y radadi ; ocalizéndose on masas terrosas
Ot ¥ s » A
finas. ¥ adas; los cristales son raros ac ictiares o en laminas

Paragénasis

Se localiza en ias 20nas de oxidacién de vavim
primarias. contienen cobals na y esmalting; as sﬁ
pirita y sulfuros de niguel, s

Hos en cuyas menas
con iz annaberguita,
flague quirnico

Reaccion nositiva ¢ i y y
- POsitiva con HNQ,, se forma v UDEHicia arrira
2 oma iridiscente, Ua, 88 Iorma uni sUperiicie arrugada; con KOH

indices caracteristicos -

Wi

— i oo
Reflejos internos rosados; Paragenesis; reaccién positiva con HNO- + + .
33. Esfaterita (Zn §)

Propiedades fisicas

Sistema: clbico

mtrﬂza Mohs 3-4

93'}8{:!‘!'"0 3,5-4,0 gic
ureza: 128-276 !\gflmm‘?

Ca apavidad ﬁe ﬁeﬂsw

MAax. = 18,5 (420 nmy

H o= 17,7 (500 nmj

o= 18,9 (620 nim)

Fr = 15,9.(700 nm)

Ve il ien At

o< pule bfen,‘ NG es magnético; no conduce lg electricidad.
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Composicidn quimica

Tebricamanie su composicién quimica es: Zn 67,1 % y & -32,9 %, las
variedades puras son raras; generalimente dontieng un valor alto de FeS
{pirrotina) 1o que puede ilegar hasta 20 % de Fe; cuando el contenido de
Fei10 %, recibe la denominacidn de "marmatita” v “cristophita”; los conteni-
dos de pirrotina forman estructuras de desccemposicion de soluciones
sélidas y enlas variedadazs ricas en Fe; la homogenizacion fija ia temperatura

afat

da formacidn de i3 estaisrita.

Caracteristicas micrusodpicas

- lsotrépica, cominmants. ocasionalments puede presentar falsa anisotro-
pla_debide a sfectos tectdnicos sobre sl minerat, asl como impurezas
guimicas; agl las de aito contenido de Fe generalmente presentan anisotro-.
pla debil. ' : 4

- BirveflexiGn: no presanta.

~ Refigos iemos: desde amarilio hasta rojo; se observan mejor en aceite
- Gotor gl en ol aive; gris osouro en inmersion; pusde presentar tonalida-

55 CRIMEREs, )

Generaimenta e¢ visible al ciivaje en granos grandes; frecuenie o maclado

Y ZOnaCK ;

solucionss s

Paragénesis

La esfalerita es ur mineral comin v ampliament
fipos genéticos de vadimientc minerales; pero

_ iocaliza e los yacimier hidrotermales |
v calcopirta; se encuentra, adern
L& varacleniza por presentar desmezels :
somifla ¥ pirita. Puede sustituin & la marcasiia pirita, arsenapirita y otros
stilfuros. ‘ ?

Atague guinico

Reaccidn positiva con HNOg, ebuiie v se ennegrese, reaccion negativa con
KON, HCI v

Indices caracteristicos

Baja capacidad de refiejo, reflejos internos v reacciones negativas y positi-
vas de alagus.
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-faramente en orist:

la formacién: Co - Nj - Bl Ag-U

34. Esmaltina-Cloantits {Co, Ni) Aso.s

Propisdades Fisicas

Sistema: cibico
Peso especffico: 6,4 - 6.8 g/om®
Dureza: Mons 5 5-6
“Microdureza: 268-402 Katiom®
- 118-729 kgifom®
Qapacidad de reflejo

meéx = 54,8 {440 niry)
A = 52,5 (540 nm)
! (500 nmy)
Fa = 526 (580 Wn)
Rr = 53,6 (700 nimy
Se pule bien: no es magnétics; no conduce i3 slectricidad

o

Composicitn Guimice
La composicien aufim ;
: O QUTNCE no es constante v i
- ; itiiica nstante y of contenido de iemenitos
f?s % %o?sxéa;?ér eﬂé i iegv?lospastanza amplio; asiparaia e:m?a?;n%‘?s?ﬁm? ;
Do ot U014 % Co-24 14389 nis Fo-1.2.73
i % : 5 13,8 % Ni-1.0- : 3
£§£z§§ la cloantiia: As 73,5-70,1 % : & 0.0, o 1 {‘33?31?()"?' P 0
S ¢ . Ni L T, TR WA A0y el 3,0 D30 -2.8 E
analisis quimicos se ha determinads contenidos de E;u gepé;: ;
HENIAGS oo , B 3.

Caracteristicag microscopicas

- §spt:s:‘7picas; algunas veces débiimente an
Solropla andmala sobre tode x::::sﬁn?éo ’as .
~ Birreflexién: no prase B
- Color: blance! con 1o
- Refiejos internss no
Comuinment: ;

1Opica; presenténdose ani-
> estan zonados,

s azuioseg, -

HAd 2D agregados ;

USROS alotriomers, anti
ales ISométricos on estrutyral i

ural zonal.

o

Paragénesis

. . N /4 . i .
EE t ; t d ' N ' ~ th .-'q(‘;« 3 d l'f .
S CalaC erig ico eias mer 1as ! “que '(:C)Da EselaS OXiza 2838 Y 3en HOXi a( aS,
LA i a, .C}Uu. a ramt TiQIS e agung & { ‘ia /Ot Gs !\:, 1er ﬂ!es
se dSOCla con Sa“O! it ni 3“” rann f%b s Q¥ A

; -
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stague guimico

i‘;h {Og H~ SGQ 'feaccéones negatl-

irdines caracteristicos N
inal -
SL B s zonal ensus cristales

uirnicas positivas y negativas, {501ve
Ed%OmC ficO8s.

e

les (@ SuU gn
ty con AGUNGS mmex& 9
O i ) v estructuia

e g AR
35. Ferberita (Fe WO

Capad idad ge refiejo

- Rmax = 166 480 nm)
fivin = 14,4 (700 nMy
Ra = 18,6-15.3 (460 nn)
(Rv = 186 15,0 (500 r‘s'f\;
Rn = 18,4-14,5 (€60 NM)

Se pule bien, débiimente magnet

o

ico. no conduce la electricidad.

Composlmén guirnica

La el be“ta =3 gl’«” el (A Qr an una sef IB ;D”‘O!hca dc SOiUL-é!l Sé da
\WC‘ ha"ita) yen 9 caso H ‘ i8] Ch? éi e b@!!la éSta [se]] \“91 2N NO “8 3

yFe 28,7 %.

'

Caraciaristicas microscopicas

nconten sdes narilo verdosc
ca; se manifiesta bisn contenal iidades desde elamar
~ Bnisotrop »

hasta el gris osCuro. e
- Birreflexion. no presenta & s MUY débil

- Reflejos internos: NO presenta

- Co{or gs‘ls b!anco en el aire; en funer osén, crema a tonalidades a'ngﬂz'o
grisaceo.

S localiza en largos cristales y tambxén en agregados concénirico
disposicion radial; ef clivaje se manifiesta en cristales idiomorticos.
~Parag¢nes*s

Se encuentra en diferentes tiiﬂua genéticos de yacimientos postmagrmaticos

-gn asociacidn con la casiterita, molibdenita, ‘,cheema bismutina, pirita,
beriiio.

-Ataque quig..m@
No actda ningdn reactivo comin,

Indices aafaﬁ’zeﬁsﬁsag

Se d;fe?m
interncs

arnita y de 14 hubnema por la ausencia de reflejos
capacidad de reflejo.

36. Galena (7" §)

Propiedades tisicas

Sistema: cibico

Dureza: Mohs 243

Peso gspaciicny 7,4-7 8 chm
icrodureza; 88-154 kgf/rﬂm

Capacidad de reflejo

T}x"n«\_{ — -‘-9 \)
Amin = 431 (
._:l! e hae riormando o
tividad eléotrica débil.

colt vrev“”)n no es magnético; conduc

Composic' 1 quimica

Pb -86,8 %, 5-13,4 % ; ias mpurezas mas comunes son Ag, alqur*acde;smas s
del 1% fu Zn y 8o, ocas! sn:ﬁmeme puede contener Bi, Fe, As, Sh, Mo &
veces Mny U. :



Microdureza: 88-113 kgffem®

Capacidad de refiejc
s & ¢ Rméx = 51,4 (460 nm}
-»psie){%ép' no nrasert _ Rmin = 43,4 (660 niT

y dat ot , B3] Rv = 51,0-46,2 {500 run}
- Cefor: planco by i , 4 gl - Ra = 48,4-44,7 (580 nm)
con w‘ade de i‘enﬁcm‘ : 0 S Rn = 47,5-43,9 (620 nm)
s cristales pueden Se pule bien; no es fagnétice; no es conductor de ia electricidad.

li

i

SUs o7
g@ inc rp’}‘t?ﬂ a el gnc g
- Se pres

Compcs&cnén qum:‘,a

A menudo puede’ ﬁegar aalta Durt:za de FezOg, a bajas temperaturas paede
presentar peguenios ccniem'ioc FeTi 03, méa raramente Mg TiOa.

Caracteristicas microscépicas

~ Anisotrépico: muy fﬁeﬂe con tonalidades desde el amarillo ai carmelita .
0SCUre.

- Birreflexion: muy fuerte con tonahdades amarillas al rosado y aris.
- Reflejos internas: no presenta. '
-Color: Blanco grisdceo a blanco-crema; similar ala galena.

Se presenta en cristales acicuiares y finamente laminados y de granos finos;
puede presentar macias pohssntent:cas

[45]

(e ey

e @

Paragénesis , .
Se asocia-a minerales de Pb y Bi; puede contener inclusiones de galena

orientada; se localiza junto a la tetradimita, pirargirita, calcopirita, wolframi-
ta, casiterita, scheelita y arsenopirita.

Ataque quimico }
Reaccién positiva: HNOg inmediatamente se ennegrece; débil reaccibn con

el HCI, se torna carmelita; reacciones negatwas KCN (HCY) (Fe Ciz), KOH
y HgClz; con FCI3 puede debnmente

Indices c&mcterésticos

Se diferencia con dificultad de la aiquinita y la bismutina; reacciones de Pb
y Bi.
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: 7738; Hematita (Fe2 O3)

Propiedades fis'c2s

Sistema: wrigonal

Dureza: Mohs 5-6

Peso especifico: 5,0-5,2 g/cm )
Microdureza: 920-1062 kgf/cm

3

Capacidad de reflejo

Rmax = 31,5 (486 nm)

Rmin =-22,8 (650 nm)

Rv = 30,0-26,2 (546 nm

Ra = 28,8-25,1 (589 nm) "
Se pule mal; no es magnético; conduce {a electricidad

Composiciéon quimica )
'Fe -70 % ; 02 -30 % a veces contiene Ti (titar)o-hematitg) y Mg comt_ov ?ne\f:\lt?
isomorfaé; el Tiy el Mg lo contiene én: Fe TiO3y Mg Ti O3 respecti ;
casi ragua.
ocasionalmente puede contener ag . o _
_ Color: blanco grisaceo; se presenta en cristales alotnomorhcostg:iz:;\iléi(r))s
S0S seddemorfosis, oolitas, concreciones. Enlos granos son caracte
las maclas laminadas. ’

“aragénesis

La hematita es un mirieral muy comap y se folrmae'?ir(r) eunr;aarggshg J:tr':t%?: g:
ici ; as magnéticas a las seaim . Su
condiciones, desde las menas m . A
i is (martita); puede contener ‘
ja magnetita por seudomorfosis (martita) ' o e . (i
iri i »ma intercrecimiento con ilmenita, mag ,
irita, oro, bismuto. Forma int ‘ on | _ .
/ gasiterita: asi como estructura de descomposicion de soluciones solidas

Ataque quimico

No actiia ningun reactivo comin; puede obtenerse lixiviacion estructural por

accion del HF concentrado y frio, durante 1-2 minutos de reaccion.

Indices caracteristicos

| Alta dureza, dificultad al pulirio; débil anisotropfa, reflejos interos rojosy

reacciones quimicas negativas.
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39. Hesita (Ag2 Te)

Propiedades fisicas

Sistema: monoclinico

Dureza: Mohs 2,5-3,0

Peso especffico: 8,3-9,0 g/cm®
Microdureza: 28-44 kgf/mm?

Capacidad de reflejo

Rmax = 43,0 (640 nm)

Rmin = 37,4 (580 nm)

Ra = 40,3-40,7 (460 nm)

Rn = 43,0-37,4 (640 nm)

Se pule mal; no es magnético, buen conductor de la electricidad.

Composicién quimica

Ag 63,0% ; Te ‘-37,0 % ; puede contener Au y cuando asl sucede es dificil
distinguirlo de la petzita: Te(Ag, Au)2. :

Caracteristicas microscépicas

- Anisotropia: fuerte, presentando diferentes colores desde el oro oscuro.
carmelita, hasta naranja-gris azuloso hasta azul profundo.

- Birrefiexién: no presenta ¢ se manifiesta débilmente.

- Reflejos internos: no presenta.

- Color: blanco grisaceo con tonalidades crema. )

Se puede encontrar en agregados allotriomérficos granulosos finos y pe-

quenos; cristales generaimente deformados; raramente cristales idiomorfi
cos.

Paragénesis

Se encuentra en yacimientos filoneanos hidrotermales de oro y plata en
asociacioén con teluros de oro y plata, altaita, pirita, galena, tetraedrita,
esfalerita y otros; con frecuencia contiene microinclusiongs de oro nativo y
plata; en estructura de descomposicion de soluciones sélidas.
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Atague quimico

Reaccién positiva con MHTs; tornandose pardo rapidamente, algunas ve-
ces ebulle; con el HCI algunds veces se torna pardo; con KCN, se torna
pardo lentamente; al FeClg es indiscente y se cscurece; tamibién con Hyg Clz
s& torna pardo y se oscurece. Reaccion negativa: KOH.

indices caracteristicos

Se diferencia de la argentita per el tono color crema y el efecta de color ¢ d
ia anisotropla; baja dureza y su paragénesis con f0s teliros.

40. imenita (Fz Ti O3)

Propiedades fisicas

Sistema: hexagonal

Dureza: Mohs 5,0-6,0 .
Peso especffico: 4,72 g/cm™
Microdureza: 593-734 kgf/mm*®

Capacidad ds reflejo

Rmax = 22,0 (440 hm)

Rmin = 16,6 (700 nm)

Ra = 20,6-17,3 {460 nm)

Rv = 20,4-17,1 (500 nm)

Rn = 20,3-16,7 (ﬁ"‘f) nmyj

Se pule bier; no es magnétice: co

Composigidn guimica
Fe -36.8% : Ti -31,6 % ; O -31,6 %; puade contaner cantidades de Mg en
forma isomo fica; también fraza: cle Mn.

Caracteristicas microscopica

- Anisotropia: Se manifiesta fuerte: mmﬁ: con fonalidades decd gris-verdo-
s0 hasta el gris-carmelita.

— Birreflexion: se distigue desde el verdoso-carmeliia !zs ta el carmelita
ascuro,
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- Reflejos internos carmelita oscuro; se manifiesta raramente; mas frecuents
en los elementos con alto contenidos de Mg (picroiimenita)

- Color: gris claro con tonos crema, algunas veces con matices violeta.

Se encuentra en cristales tabulares idioméiticos o agregados aliotriomérfi-
cos granulosos, en forma de larinas finas en las estructuras de descompo-
sicién de las soluciones sélidas en fa magnetita; es comuin la presencia de
maclas.

Paragénesis

Se localiza en las rocas Igneas basicas en asociacion con la magnétita
(titancmagnetita); en los yacimientos de licuacién de cobre-niguel con
pirrotina, pen‘tianuﬁa magnetita, hematita y cacsgzmta Se encuentra tam-
bién con espinelas, corinder y rutilo.

Ataque guimico

No act’a hingln reactivo comitin

Indices caracteristicos

Se diferencia de la magnetita por un tono parduzeo mas dénse y anisotropla

alta; det rutilo por reflejos interncs débiles.:

41. Jamesonita (Pby Fe Sbg S14)

Propiedades fisicas

Sisiema: monoclinico

Dureza: Mohs 2-3 =
Peso especifice: 5,5-6,0 wcm3
Micredureza: 104-123 kgf/mm*

Capacidad de refieio

Rridx = 45-8 (420 num)
Frniiy = 31,0 {700 rimy)
Ra = 46,2 356 (460 nmj)
Rv — 48.0-385.6 (500 nmj)
Rn 41,7.32.2 {ﬁf@ n n}

Se pute bien; no es magnético; no conduce la corriente eléctiica.



Composicién quimica

Pb -Puede liegar del 40 al 50 %; Fe hasta el 10 %, Sb - proximo al 30 %; S,

alrededor del 20 % ; las impurezas mas comunes: Cu, Zn, Ag.

Caracteristicas microséépicas

- Anisotropia: fuerte; con tonalidades desde el gris, carm~ita, azul claro; las
'secciones basadas son débilmente anisotropicas. .

- Birreflexion: tiene fuerte-birreflexion errel aire y en inmersion con tonalida-
des desde el blanco brillante al amarilio-verde.

- Reflejos internos: los ejemplares ricos en Bi presentan reflejos rojizos.
Se localizan en cristales aciculares, agregados allotriomorficos granulosos;
algunas muestras presentan el clivaje perpendicular a la elongacion.

Paragénesis

Se asocia con la antimonita, boulangerita, burnonita, esfalerita, galena,
pirita, tetraedrita, sulfuros de plomo, cuarzo y carbonatos.

Ataque quimico

Reaccion positiva HNO3, ebulle débilmente y se torna se ennegrece, HCllos

vapores forma una capa fina, se oscurece. Reaccion negativa: FeCls, KOH.

indices caracteristicos

~ Tonalidad verdosa, birreflexién intensa; reacciones positiva y neqgativa;
_ parageénesis.

.

42. Linneita (Cég S3)

Propiedades iisicas

Sisterna: cubico

Dureza: Mohs 55,5

Peso especifico: 4,8 g/cm
Microdureza: 508-554 kgf/mm2

3

Capacidad de reflejo

Rmax = 52,8 (700 nm)
Rmin = 42,0 (460 nm)
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Rv = 42,5-47,2 (500 nm)

Ra = 44,7-47,7 (580 nm)

Rn = 45,8-48,9 (620 nm) .

Se pule bien; no es magnético. Posee conductividad eléctrica débil.

Composicion quimica

De acuerdo a su férmula quimica contiene el 57,95 % de cobalto y el resto
42,04 % de azufre.

Caracteristicas microscépicas

- Is6iropo.

2irreflexiér1: no presenta; en algunos casos puede presentar débil birrefle-
xion.

- Reflejos internos: no presenta.
- Color: Blanco crema hasta blanco rosaceo.
Se pule bien; no es magnético; conductividad eléctrica débil.

Paragénesis

S.e aspcia con los minerales de cobalto y niquel, calcopirita, pirita, galena,
siderita y cuarzo.

Ataque quimico

Reaccion positiva con HNOg; debido a los vapores se oscurece; algunas
veces ebulle, Hg Cl, se oscurece; es iridiscente y revela la estructura del
mineral.

Indices caracteristicos

Microdureza baja; se pule bien; isotrépica; reaccién positiva con el cobalto.

5

43. Loellingita (Fe As2) -

Propiedades fisicas

Sistema: rémbico

Dureza: Mohs 5-5,5

Peso especifico: 7,0-7,4 g/cm3
Microdureza: 635-741 kgf/mm2
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Capacidag de reflejo

‘Rméx = 60,2 (460 Am)
" Rmin = 48,8 (700 nmj

Rv = 52,8-57,3

Ra = 51,7-58,0 (580 nm}

Rn = 49,6-56,8 (660 Am)

Se puie btm no.es magnmco ‘buen conductor dﬁ la efect( cidad .

~

Compaosicion quimica

it

i

Teoncammmp wmﬁummon quxﬂ"nca es como sigue:.Fe -27,2% y As-72, 8
%, es necesario esclarecer que ia refacion de Fe: ‘As no es constante; punde
contener cantidades de S gue pueden liegar al 6 % y de Sb hasta un 5 %

Se localizan variedades ricas en Co (glaucopirita); indicando ia nxnsten‘,iai
de ia serie saflorita {CoAsy)-lolli zq‘t&mmmakbergna ademéas det Co; se

jocalizarn pequefios valores de Ni. -
Cara’c:erisﬁcas‘microscépicas',

— Anisotropla muy eie\,ada : :

~ Birreflexion: Se manifiesta débiimente, me;or en inmersion; con tonalida-
des de bianco a blanco-azulogo; ;)uede dar.tintes amarillentos, méas débil
gue la arsancpsrsta pero més alta que la eaﬂoma .
Reflejos internos: no presenta.

Color: Color blanco cor tonali idad es crema

- Se encuentra en forma de ol istalés alargados e ideomorficos que forman
concrecionas; algunas veces se observan macias pohsmmtzcas y zenacion
interna, io cual es'comin.

\
Paragenesis

Se asocia con a:sah(,mma suﬁhrot de hierro y de cobre, arseniuros de
cobalto, caicita, siderita, cuarzoy ctros.

Atague qu;mica

Reaccidn positival con H3 NO3 se torna car’mma i‘mddmentalmems por
fos vapores; FeCla [conce mmd(,} se tomar reaccion ﬂﬂgatcva KGN, HO,
KOH, NaOH, HgCiz. - :

Indices caracteristicos

Tiende a confundirse con la arsenopirita (ésta tiene mayor anisotropia y
birreflexién); paragénesis; reacciones quimicas positivas y negativas.

44. Magnetita (Fes Oq)

Propiedades fisicas

Sistema: clbico

Dureza: Mohs 5,5-6,0

Peso especifico: 4,9-5,2 g/cm®
Microdureza: 535-695 kgf/mm?

Capaciﬂad de reflejo

Rmax = 21,8 (420 nm)

Rmin = 20,3 (500 nm)

Ra = 20,7 (460 nm)

Rn = 21,3 (620 nm)

Rr = 21,2 (70C nm)

Se pule bien; muy magnético; tiene conductividad eléctrica debil.

il

i

‘Composicion quimica

La magnetita de acuerdo a su formula quimica contiene Fe -72,4 % y O2
-27,6 %, puede contener TiO2 (titeno magnetita); Cr (cromomagnetlta)
lamblen bajos por cientos de Mg, Al, V.

Caracteristicas m:croscépucas

- Isotrdpica: -ocasionalmente puede manifestarse una débil anisotropia
‘andémala debido a tensiones internas en los cristales; por deformaciones
tect6nicas asi como por maclado.

- Birreflexion: no presenta

- Reflejos internos: no presenta; excepcionalmente algunas magnetitas con
altos contenidos de Mn; pueden presentar débiles refiejos internos.

- Color: gris claro con tonalidades parduzca; si posee Ti; puece dar tintes
carmelitas y con Mn da tonalidades verde amarillenta.

Se presenta en agregado de cristales isométricos, octoédricos y clibicos;

forma estructuras de descomiposicion con fa elmenita; se sustituye por la
hematita.
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Paragénesis

Se asocia a todos los tipos genéticas de yacimientos endégenos; funda
mentalmente magmaticos y de skarn; sus paragénesis tipicos son con la
hematita, elmenita, pirita, granates y suifuros de cobre.

Ataque qu:m;cq

Reaccion positiva con el HCH; se oscurece y revelada estructura.

Indices caracteristicos

Baja capadidad de reflejos; no presenta birreflexion; muy magrético y por-

Su paragénesis.

45. Malaquita (Cu CO3.Cu (OH)2)

Propiedades fisicas

Sistema: monoclinico
Dureza: Mohs 3,5-4 ;
Peso especifico: 39-4 gr/cm
Microdureza: 124-156 kgf/mm2

3

Capacidad de reflejo

‘Rméx = 10,0 (420 nm)
Rmin = 6,0 (700 nm)
Se pule bien; no es magnético; no conduce la electricidad.

Composicién quimica -

De acuerdo a su férmula: Cu O -71,9 % (Cu -57,4 %) CO -199%; HO -8.2 -

.+ %; como impurezas mas comunes tenemos: Ca0, Fe203, SiOz2 ; la presen-
" cia de tales mezclas se debe a inclusiones mecdnicas, fundamentaimente.

Caracteristicas microscépicas

— Isétropa; los reflejos internos interfieren su observacion.
. — Birreflexion: intensa

— Reflejos internos: desde brillantes, claramente visibles en el airz, también
en inmersion. ,

- Color: gris con tonalidades rosaceas.
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Se presenta en grandes masas arrinonadas; con estructura zonal concén-
trica; bien definida en superficies pulidas; también es posible observar
variedades terrosas.

Paragénesis

Es tipica de la zona de oxidacion de las menas sulfurosas con contenidos
de cobre; se asocia a la azurita, crisocola, hidréxidos de hierro, cuprita,
tenorita, cobre nativo y otros minerales.

Ataque quimico

Reaccién positiva con HCI; ebulle y se oscurece, revela su estructura; KCn,
revela débilmente la estructura; FeCl, ebulle lentamente, se cubre con una
pelicula amaritia; KOM reacciona, formando un precipitado azul claro.

Indices caracteristicos

Reflejos internos verde brillante; baja capacidad de reflejo; birreflexion
intensa; paragénesis v reacciones positivas.

46. Marcasita (Fe Sy)

Propiedades fisicas

Sistermna: rémbico

Dureza: Mohs 6-5,5

Peso especifico: 4,6-4,9 o/cm
Microdureza: 824-1119 kq;mm

Capacidad de reflgjo

Rméx = 58,3 (540 nm)

Rmin = 45,1 (420 nm)

Ra = 44,5-51,0 (460 nm)

Rv = 48,2-56,3 {500 nm)

Rr = 48,2-53,5 (700 nm)

Se pule bien; no es magnética; débil conductor de ia electricidad.
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Composicién quimica

Fe -46,6 % ; S -53,4 % como impurezas mas comunes tenemos: Sb, As, Tl;
en cantidades muy pegueias.

Caracteristicas microscépicas

— Anisotropfa muy fuerte con tonalidades azules, verde amarilienta y gris
violeta.

- Birreflexion: fuerte con tonalidades carmelita.

- Reflejos internos: no presenta.

- Color: amarillo claro y en ocasiones amarillo verdoso.

Cristaliza en forma alargada y laminada, raramente de aspecto rémbxco
algunas veces con maclas laminadas, también en forma de agregados
colomoériicos con estructura concéntrica zonal y radial.

Paragénesis

Se asocia a sulfuros de hierro, cobre, piomo, zinc, raramente otros elemen-
tos, frecuentemente, sustituye a la pirrotina y a la pirita; puede ser sustituida
por la galena y la-plata; ocasionaimente puede presentar intercrecimientos
con arsenopirita, pirita, calcopirita, covelina y proustita.

Ataque quimico

Reacciéon positiva: HNO3 produce débil esfervecencia'y se coloreaf de
carmelita; reacciones negativas del resto de los reactivos comunes.

Indices caracteristicos

Se diferencia de la pirita por el fenomeno de la anisotropia.

47. Nillerita (Ni S)

Propiedades fisicas

Sistema: trigonal

Dureza: Mohs 3-4

Peso especifico: 5,2-5,6 glcm®
Microdureza: 225-256 kgf/mm2
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Capacidad de reflejo

Rmax = 62,7 (700 nm)
Rmin = 31,7 (420 nm)
Ra = 36,9-44,0 (460 nm}
Rv = 46,2-50,0 (500 nm)
Rn = 51,8-60,3 (620 hm)

Se pule bien; frecuentemente se tifie. No es magnético. Buen conductor de
la electricidad.

i

Composicién quimica

La composicién quimica es como sigue:

Ni -64,7 % ; S -35,3 %; las impurezas mas comunes son de Fe(1-2 %}); Co
(hasta 0,5 %); Cu (hasta 1 %).

Caracteristicas microscépicas

- Anisotropfa: muy fuerte; con tonalidades desde carmelita a amarilio limén
hasta azul y violeta; no se extingue completamente; las secciones perpen-
diculares al eje 6ptico son isotropicas.

- Birreflexion: se manifiesta en inmersion con tonalidades amarillentas.

- Reflejos internos: no presenta.

- Color: amarilio claro; parecido a Ja calcopirita.

Se encuentra en forma de agregados radiales y aciculares; es frecuente la

presencia en laminas de descomposicién de soiucwones sblidas; son carac-
terfsticas las maclas y el clivaje.

Paragénesis

Se asocia con la linneita, pentlandita, viclarita, pirrotina; esfalerita, pirita,
hematita, magnema minerales del grupo del platino, calcopirita, rammels-
berguita; es comn en la zona de oxidacion de los yacimientos ricos en
sulfuros de niquel.

Ataque quimico

Reaccién positiva: HNO3 concentrado algunas veces ebulle; Fe Cl3 débil
reaccion; K Mn + H2.804 fuerte reaccion. Reeccién negatwa HNO3 (1:1);
teaccién muy débil: KCN.
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indices caracteristicos

Color, anisotropfa; forma de las segregaciones, paragénesis. reacciones
positivas y negativas.

48. Molibdenita (Mo S2)

Propiedades fisicas

Sistema: Hexagonal

Peso especifico: 4,7-5,0 g/cm
Dureza: Mohs 1

" Microdureza: 21-28 kgt‘/mm2

3

Capacidad de refiejo

Rméx = 56,2 (460 nm)
Rmin = 19,0 (700 nm)
Rv = 22,2-54,8 (420 nm)
Rv = 22,7-52,6 (500 nimj

“Rn = 20,0-45,7 (620 nm) .

Se pule bien, pero son frecuentes las estrias del esmeril en la superficie

debido a su baja dureza No es magnético, conductividad eléctrica débil, la

. cual se incrementa con el aumentc de la temperatura.

Composicién quimica

La composicién quimica es como sigue: Mo -60,0 %; S -40,0 %; aunque esos

valores son promediocs; el contenido de Mo varia entre 57,1-80,0 % y el azufre

entre 42,9-40,0 “o* es comun la presencia del renio (Re) y de acuerdo a los
“andlisis especti.~s el renio tiene sus maximos valores en la molibdenita.

Caracteristicas microscipicas

~ Anisotropfa; muy fuerte presentando tonalidades desde el blanco-rosado
hasta el azul oscuro muy tipico; se observa mejor si los nicoles no estén
perfectamente cruzados. : ' ;

- Birreflexidn: extremadamente fuerte y caracteristica con tonalidades des:
de el blanco af carmelita. ;

- Refiejos internos: no presenta )

~ Color: blanco y tonalidades de gris a carmelita; por la alta birreflexion.

238

Sus agregad,o§ y cristales son tabulados; en rorma de escamas y laminas:
son caracteristicos los cristales con maclas polisintéticas raramente apare
cen agregados creptocristalinos.

Paragénésis

Se asocia con la scheelita, cuarzo, wolframita, pirita, calcopirita, arsenopiri-
ta, nasturano, esfalerita, pirrotina; en la zona de oxidacion es sustituido por
la powellita. . 5

Ataque quimico ‘ .

Reaccién positiva: HNO3z débil influencia; reaccién negativa: HCI, KCN,
FeClz, HgCl, KOH (regularmente no actta ningln reactivo comdn).

Indices caracteristicos

Birrefiexion muy intensa, reaccion quimicas negativas al Mo, paragénesis:
en comparacion con el gréfito es un débil conductor de la electricidad.

49. Niquelina (Ni As)

Propiedades fisicas

Sistema: Hexagonal

Dureza: Mohs-5

Pesos especifico: 7,6-7,8 g/cm®
Microdureza: 308-533 kgf/mm?

Capacidad de refiejo

Rmax = 63,9 (700 nm)

Rmin = 31,8 (460 nm)

Rv = 38,5-47,1 (420 nm)

Rv ='34,7-47,7 (500 nm)

Rn = 52,3-69,7 (620 nm)

Se pule muy bien; no es magnético; conductividad eléctrica débil.

i

Il

Composicién quimica

La gomposicién quimica es como sigue: Ni-43,9 %; As-56,1 %; las principa-
les impurezas son Fe (hasta el 2,7 %), S(hasta el 5 %) a veces Sby Co.
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- Caracteristicas microscénicas

- Anisotropia: muy fuerte; con tonalidades amarillentas, gris, verde, azul-vio-
leta; azul-gris; la determinacién es mejor cuando los nicoles no estan bien
cruzados. _

— Birreflexion: fuerte; es tipico, amarilio-rosado brillante hasta carmelita.

- Reflejos internos: no presenta.

- Color: rosado con tonalidades amarillenta; se confunde con la birreflexion
muy alta.

Los agregados son allotriomorficos granulosos, raramente arrinonados y
radiales; los cristales frecuentemente estan zonados.

Paragénesis

Se asocia con la cloantita, saflorita, rammeisber-berguita, mancherita, breit-
hauptita, minerales de bismuto y de plata en yacimientos hidrotermales;
forma asociaciones junto a-la pirrotina, pentlandita, pirita, calcopirita y
magnetita en los yacimientos magnéticos de sulfuros de niguel y cobre.

Ataque quimico

Reacciones positivas: HNOg3 (1:1) ebulle; se oscurece; Hz O2 + H2 804 +
KMnOa; reacciona fuerte, ebulle. Reaccidn negativa: HCi, KOH, -KCN,
{NH4)$S, HgCl y ZnCla. -

indices caracteristicos

- Anisotropia y birreflexion intensa, color rosado ciérdOnpafeadrasidny
reacciones quimicas.

Propiedades q:iimicas

Sistema: cibicc

Dureza: Mohs 2,5-3

Peso especifico: 19,3 g/cm3 (puro)
Microdureza: 50-59 Kmf/mm?

Capacidad de reflejo

Rv = 47,0 (500 nm)

Rn = 82,5 (580 nm)

Rr = 86,0 (700 nm) o .

Se pule bien (en dependencia de los métodos de pulido); no es magnético;
es buen conductor de la electricidad. : .
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Composicion quimica

Ei oro quimicarpente puro es diffcil de localizar en la naturaleza; el oro nativo
contiene cominmente impurezas isomorficas de Ag (entre el 4-15 %);
ademds, puede contener Pd, Cu, Bi Pt, Hg, y Rh.

Caracteristicas microscépicas

- Isotropico; aunque no presenta extincion completa bajos los nicoles
cru;ados; se observa en su superficie y en las estrias producidas por el
pulido un tinte verdo + so.

— Birreflexion: no presenta.

~ Reflejos internos: no presenta.

- Color: amarillo brillante “de oro” el cual varfa con el contenido de impure-
zas. . N

Sg io_caliza en'forma de granos isométricos pequenios y agregados alliotrio-
m_orflcqs granulosos, glgunas veces microgrietas rellenas y dendritas, se-
gregaciones calomorficas; es comdn ias maclas laminadas.

Paragénesis

El;oro se asocia con la molibdenita, scheelita, pirita, arsenopirita, diferentes
minerales de Te; antimonita; bismuto nativo, menas grises, borato, fiuorita
y cuarzo. En los yacimientos de menas sulfurosas que han alcanzado la
superficie se concentra enla zona de oxidacidn. Por su alta estabilidad fisica

Y quimica qs:’, como su alto peso especifico, se localiza en yacimientos de
placer de diferentes tipos. -

Ataque quimico
Reaccion positiva con KCN; se ennegrece con formacion de superficie
aspera; con Hg fprma amalgama. Reaccion negativa: HNOz; HCI: KOH, Na
OH (El agua regia: 1/4 NO3H + 3/4 CiH, la disuelve).

‘ |
Indices caracteristico

quor amarillo, alta capacidad de reflejo baja dureza, reacciones microqui-
micas. '
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51. Oropimente (As2 S3)

Propiedades fisicas

Sistema: monoclinico

Dureza: Mohs 1,5-2

Peso especifico: 3,49 glem® ,
Microdureza: VHN - 51-57 kgf/mm

Capacidad de reflejo

Rmax = 26,1 (460 nm) ]

Bmin = 17,1 (660 nm) R
Rv = 19,2-25,5 (600 nm)

Ra = 18,3-23,8 (540nm)

Rn = 17,3-22,0 (620 nm) -

Se pule bien; no es magnetico; no conduce la electricidad. -

I

i

Composicién quimica
As -681 %: S -39 %; puede contener hasta 2.7 % de Sb.

Caracteristicas microscbpicas

- Anisotropfa: fuerte parecidoala molibdenita; aunque se enmascara por la
intensidad de los reflejos internos. o ,

_ Birreflexion: fuerte tomando diferentes tonalidades. ] o
Refiejos internos: muy abundantes e intensos; desde blanco a amarillo -
limén. ;
Color: gris claro. ‘ o

Se localiza en granos prismaticos y segregaciones radiales y en masas
terrosas de estructura amotfa y cripto- cristalina.

2

Paragénesis

Es caracteristico de los yacimientos de baja .temperatu.ra dt:a ant!m%ngo,
“arsénico y mercurio, donde se asocia con rejalgar, antimonita, cinabrio,
marcasita, aragonito, arsénico nativo, calcita y calcedonia, entre otros.
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Aiaqhe quimico

Reaccibn positiva: KCN se oscurece y revela su estructura; HgCle algunas

veces forma una capa fina; KOH se oscurece y ennegrese. Reacciones
negativas: HNOg; HCI; FeCla.

indices caracteristicos

Reflejos internos intensos amarilio {imdn; paragénesis y reaccicnes micros-
cépicas. - . .

52. Pentlandita ((Fe, Nijg Sg)

Propiedades fisicas \

Sistema: cibico )
Peso especifico: 4,5-5,0 g/cm3
Dureza: Mohs 3-4

Microdureza: VHN - 195-223 kgf/mm?’

Capacidad de refiejo

Rméx = 57,3 (700 nry)

Rmin = 29,8 (420 nm)

Ra = 37,5-44,2 (460 nm)

Rv = 42,4-50,1 (500 nm)

Rn = 50,2-55,4 (620 nm) 3
Se pule bien; no es magnético; conduce débilmente la electricidad.

Composicion quimica

La composicion quimica es variable, Ia relacidn Fe/Nies 1:1 ; en la mayoria
de los casos se puede encontrar contenidos de 0,4 hasta 2,5 % de cobalto
como mezcla isomoria.

Caracteristicas microscépicas

-lIsétopo
- Birreflexion. no tiene.

- Color: amarilio claro a crema (més claro que la pirita) generalmente se
presenta en agregados aflotriomérficos - granulosos. Forma estructuras de
descomposicidon de las soluciones sdlidas con la pirrotina, calcopirita,
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cubanita, mackinawita, mostrando difgrentes variedades. Puede ser susti-
tuida por la calcopirita, pirita y marcasita.

Paragénesis R

Se encuentra en asociacion con otros sulfuros lylarseniurocsa?cz ;Iil;i gu gir(r:c;)

imi neti i i6n, talés como: , pirro-

n los yacimientos magnéticos de licuacion, A )

'?ina mégnetita, millerita, breithauptita, rammelsdlw)ergtt.a,. pararammelsber
gita" forma paragénesis con minerales del grupo del platino.

Ataque quimico

Reacci6n positiva: HNO3z (diluido), débit coloracion, es iridiscente. Reaccio-
nes negativas: HCl, FeCls, KOH y NaOH.

- indices caracteristicos

Paragénesis; se diferencia dela pirrotina poria isotropia y poruna capacidad
de reflejo mas elevada. »

53, Pirita {FeS2)

Propiedades fisicas

Sistema: cubico

Dureza: Mohs 6-6,5

Peso especifico: 4,9-5,2 glcma _
Microdureza: VRN - 1144-1374 Kgf/mma

Capacidad de refiejo

Rmax = 57,0 (700 nm)

Rmin = 38,6 (420 nm)

Ra = 44,3-45,5 (460 nm)

Rv = 51,0-51,3 (500 nm)

Rn = 54,3-55,5 (620 nm) - B

Se pule bien, no es magnético; conduce débilmente la electricidad.
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Composicion quimica

Fe-46,6 % ; S - 53,4 %; presenta, a menudo, impurezas de Co, Ni, As, Sb;
Cu, Au, y Ag; en el caso de los los elementos nobles se trata de mintsculas
inclusiones en forma de descomposicién sodlida.

Caracteristicas microscépicas

- Isétopa.
_— Birreflexion: no presenta

- Reflejosiinternos: no presenta .

- Color: amarilio claro. :
Se presenta en cristales idiomérficos y en agregados allotrioméificos gra-
nulosos; los cristales tienen forma de cubo y otras combinaciones; la pirita

amorfa (melnikovita) se manifiesta en estructura colomorficas y en forma de
finas capas superpuestas. "

Paragénesis

Es el sulfuro mas abundante en-la corteza terrestre y también el de mayor
distribucion, localizandose en diversos tipos de yacimientos minerales y en
las més variadas condiciones fisico-quimicas de formacion.

Ataque quimico

Reaccion positiva: HNOg; ebulle v se torna carmelita brilanie; reaccién
negativa: KCN, HCI, HCI concentrado; agua regia, FeCl y KOH.

Indices caracteristicos

Color amatrrillo claro, isotropico, forma de ias segregaciones, elevada mi-
crodureza.

54. Pirrotina (Fe1xS o (FeS))

Propiedades fisicas

Sistema: hexagonal
Dureza: Mohs 4

*Peso especifico: 4,58-4,7 g/cm®

Microdureza: 214-343 kgf/mm2
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Capacidad‘ de Refigjo

Rmax = 44,5 (700 nm)
Rmin = 27,8 (420 nm)
Ra = 29,7-35,3 (460 nm)
Rv = 31,6-37,8 (500 nm); |
n = 39,8-43,5 (660 nm) . N
22 pule bien; muy magnético, conduce débilmente la electricidad.

Composicion quimica |
61 % ; a veces contiene
i .39.0-40,0 % y ¢l Fe entre 60,0-61 % ; :
Eﬁpﬁgégisedi CSu 3!?11% Co; tac;n}t’)ién puede presentar bajos coptensdos Mn,
Zn.

Caracteristicas microscopicas

) ' illo-gris hasta el
Anisotropia: rmuy fuerte; con 1onalidades desde el amarillo-gris
ris azuloso. v . , e
: ?"Birreﬂexién: ge distingue el carmelita-crema hasta el carmelita roj
— Reflejos internos: NO presenta. g
: idad rosaqa.
_ Color: crema con tonalida da. IR
Se localiza en agragados aliotriomorticos en ‘granos Equeggshzfmandita -
localizar maclas polisintéticas; es comun la presencia

i icic ciones soli-
esfalerita en estructuras de emulsion (descomposicion de solu

das}).

paragénesis -
imient if i neticos,;
Se encuedra en las menas de los yacimientos de diferentes tipos ge

es comun la asociacion con la pirita, pentlan
galena, arsenopirita y magnetita.

Ataque quimico ) -~ N
Reacciones positivas: HNO3 débil ebullicion. Reaccion negativa: HCI KCI, y
FeCla.

indices caracteristicos -
Color: crema; alta manifestacion de 1a anisotropla magnetica.
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dita, esfalerita, calcopirita, -

55. Platino (Pt)

Propiedades fisicas

Sistema: clbico

Peso especffico: 21,4 gr/em®
Dureza: Mohs 4-4,5
Microdureza: 114-146 kgf/mm?

Capacidad de refiejo

Rméx = 70,0

Ra = 76,5 (460 nm)
Rv = 77,3 (500 nm)
Rn = 80,1 (620 nm)
Rr = 81,0 (720 nm)

Se pule bien,; las variedades con contenido de Fe se pule bien (iscferropla
tino); buen conductor de la electricidad.

Composicién quimica

Casi nunca puro; presenta contenido de los otros elementos de su grupc
(Pt, I, Pd, Ru, Rh y Osj; puede contener Fe, Cu, Au y Ni.

Caracteristicas microscopicas

~ Is6tropo; aungue no presenta extincién completa.
- Birrefiexién: no presenta

- Reflejos internos: no presenta.

- Color: blanco; en dependencia a impurezas y al contacto con otro
minerales puede tomar tonalidades: blanco amarillenta y gris.
Se manifiesta en agregados allotriomorficos; a veces en cristales pequefios

de aspecto critico; algunas veces subredodeados; en ocasiones se localizan
maclas. )

Paragénesis 5
Se encuentra junto a las cromo espinelas y titanomagnetitas en rocas

ultrabasicas; tarbién en los yacimientos magmaticos de licuacion junto a
la pentlandita, caicopirita, pirrctina y magnetita.
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Ataque quimico

“.No presenta ningun reactivo comun. Actla el agua regia, acido cromico con
Acido hidroclérico.

indices caracteristicos

Color blanco puro, paragénesis, elevada capacidad de refiejo, se diferencia
de la plata por la dureza y las reacciones positivas y negativas de la plata.

56. Plata (Ag)

Propiedades fisicas

Sisteima: clbico

Peso especifico: 10;1-11,1 g/cm3

Dureza: Mohs 2,5-3

Microdureza: 41-57 kgf/mm?

Rmax = 97,8 (660 nm)

Rmin = 71,0 (420 nm)

Ra = 92,0 (460 nm)

Rv = 93,0 (500 nm)

Rn = 97,3 (620 nm)

Se pule bien; no es magnético, buen conductor de ia electricidad.

-

Composicion quimica
La plata nativa es muy propagada en la corteza terrestre; por debajo del
cobre y también del oro, la plata pura 100 % de contenido es rara; casi

siempre se -acompana con el oro (en cualquier proporcion); presenta,
ademas, impurézas de cobre, antimonio y plomo, entre otros. -

~ Caracteristicas microscopicas

- Isétropo
- Birreflexion: no presenta

— Reflejos internos: no presenta

- Color: blanco brillante con tonalidades cremas; en contacto con la fuz
pierde el brillo rapidamente.

Aunque en granos irregulares, raramente en forma de dendritas y de
esqueletos; los cristales ideomorticos se encuentran muy raramente.
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Paragénesiz

S;e as‘-:ﬁ 4 & fos mminerales de plata y oro, ga!ﬂna argentifera, arseniuros de
nigued v cobaill ,i mbien con calcita, barita, fluorita v cuarzo.

Atagues quimico

Reaccion positiva: HNOz produ,@ esfervecencia; FeClz a aurec
T o 9 i v :
Mg, forma aureoia de gris a carmedit a; reacciones negativas

Indice diagnéstico

Alta capacidad da reflejo, microdureza baja v las reaccio:
quimico; se oscurece al aire y ala iuz.

57. Rutilo (Ti O2)

Propledades fisicas
Sistema: Tetragonal
Dursza: Mohs 6,0

Pesg especiﬁcn 4,2
Microduraza: 10 4-1

-
e

fent

9 R
} kaf/mm®

4
210
Capacidad de refigjo
Rv = 20,5 (500 nim)
Rn = 18,0 (620 nm;

Rr = 17.5 (700 nm)
Se pule con dificultad, no conduce 13 corriente elé

i

Composicién quimica

Oe acuerdo a su formula reperan: Ti-60 % y O -40 %; los
contenido de Fe tanto divalente como trivalente: oc r‘.u.,.ﬂal:,.
1.5 %; raramente Cr™°, v* cuande al contenidc de Fe
formar la variedad conccids 5 a FeTiOs, la cual ‘or

dascomposicion de soluciones sdikias con f rutio,

Carasieristicas migrosedpicas y

- Anisolropia: anisotrapice, en la ma
tud s Hx; reflejos internos interiere




- Birreflexion: débil, enla mayoria de los casos no es v13|b:|emen el. aire|.d s
~Reflejos internos’ intensos Y abundantes, van desde'tona.l idades Er:}(;(?
amarillos, rojos, pardos y azules bien visibles en el aire & inmersio

— Color: blanco grisaceo. : - o

La mayorfa de las veces se observan cristales aciculares, f|laT%nt%Zo:€)ﬁJs—
frecuente la presencia de maclas y estructura de descomposicion :
ciones sotidas con otros minerales.

Paragénesis

Se presenta en menas magmaticas dela formacion rr‘}in?\rarlr\tgﬁtr;o—rr?‘zgggmz
io stamorficos: se asocia con ta ne 3 :
en los procesos metamorficos: i 00 14 ! . gaia
?{menita, iimeno-rutiic; en menor grado con casiteria, walframita, arsenop
rita, cromita y cuarzo, entre otros.

Atague auimico

‘No actlia ningn reactivo comdn.

indices caracteristicos

‘ i jos i : fa
Baja capacidad de refiejo; abundancia de los reflejos internos; n;gj;sl%go a
de sus crisatales; elevada microdureza y sus reacciones son neg
los reactivos comunes. :

58. Safiorita (Co As2)

Propiedades fisicas

Sistema: rombico

Dureza: Mosh 4,5-55

Peso especifico: 6.9-7.3 g/lem
Microdureza: 430-751 kgf/mm

‘Capacidad de ref!ejos

Rmax = 56,9 (460 nm)

Rmin = 50,0 (700 nm)

Rv = 53,0-55,9 (420 nm)

Rv = 53,9-55,7 (500 nm)

Rn = 50,2-54,5 (620 nm) —

‘Se pule bien, no es magnético, débil conductor de la electricidad.

I

It
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Composicién quimica

La saflorita (CoAs) y ta rammelsbergita (NiAs2) son los extremos de tna
serie continua, incluyendo la pararammelsbergita

Caracteristicas microscopicas

- Anis6tropo e isotropo (indistintamente).
- Birrefiexion: débil ¢ no presenta.

- Refiejos internos: no presenta.

- Color: blanco con tonalidades azul ciaro.

Se presenta en cristales idiomérficos v sus agregados; raramente crecimien-
to radiados y dentados; algunas veces formaciones criptocristalinas.

Paragénesis

Se asocia a minerales de cobalto y de niquel, tanto sulfuro comao arseniuros;
es tipica la paragénesis safloritar oellingita: rammelsbergita. Ademas, puede
localizarse en paragénisis con la plata nativa, bismuto, cuarzo y calcita.

Ataque quimico

Reacciones positivas: HNO3 roduce débil efervescencia, se observa su
estructura; FeCls, se torna carmelita, en ocasiones puede ser negativo el
efecto. Reacciones negativas: HCI, KCN, KOH.

Indices caracteristico

Se diferencia del resto de los sulfuros y arseniuros por una capacidad de
reflejo alta y por valores de la microdureza bajos.

59. Scheelita (CaWOa)

Propiedades fisicas

Sistema: tetragonal

Dureza: Mohs 4,5

Peso especifico: 5,8-6,2 g/cm3
Microdureza: 392-414 kgf/mm2
Capacidad de reflejo

Rv = 10,0 (500 nm)
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Bro= 10,0 (820 nm)
R = 10,0 (700 nm) N
Se pule bien, no os magnético, no conduce 1a electricidad.

Composicién quimics

TN = Loarmsan-
20 -19.4 % W Oz -80.6 %; puede presentar mezcia isomorta, gwer\}ag
g A, 1o, s § ors e e ; ” - : '
dose e MoOs; puede llegar hasta el 10 %] Q;f:u‘a', aicanza i\asta %1 dcl
(cupro-scheelita) ccasionalmente se localizan teras raras del grupo ae
cerio.

Caractleristicas microscédpicas

vaces es débiiments anisotrdpico.

Seasociaa granates. piroxenos molibdenita, wolframita, casiterita y cuarzo;
puede sustituira la woiframita.

Afague guimico

Reacciones positivas con HNO3, se descompone el mineral formando un
precipitado amarillo (es luminiscente).

indice caracteristico ‘

Baia capacidad de reﬂe;é; reaccion luminiscente a la luz, es azul claro bajo -

fa fuz uitravioleta.

€0. Tengrita (CuD)

Propiedades fisicas

va: monoackinico

cMohs 3.5

Capacikfad de reflejo

Rmax = 34,7 (300 nm)

Rrin = 14, {760 oy
Rv = 21,8-30.6 (420 g}

i
i

Ra = 14,2-29,6 {580 nm
R = 14,1-28,2 (620 nm)
Se nule de regular a bien, no es magynético, conductibilidad eléctrica débil.

Coi wesicidn guimica

ey

Oul 728 %: O -20,1 %.

Carscleristica microschpicas

- Anisotrdpico: con variacion de tonalidadss.

- Birreflaxin: se manitiesta bien, pudiendo ser intensa.

- Refigios internos: no presenta.

- Colar: blanco grisaceo.

Se presenta en agregados finamente granulosos y criptocristalines, también

eri agregados radiados, colomorficos y laminados; es muy tipica la presen-
cia de los crigtales en maclas polisintéticas.

Paragénesis

Se localiza en yacimientos postmagmaticos, principalmente de cobre ¢
diferentes génesis en ascciacion con la caicopirita, galena, esfalerita, pirita,
arsenopirita y otros sulfuros y arseniures.

Ataque guimico
Reacciones positivas: HCI se oscurece rapidamente, cuando el acido se

evapora gueda un anillo alrededor del cristal. Reacciones negativas; HNO3
FeClz, KON y KOH.

indices caracteristico }

Colar, alta anisotropia, Birrefiexion intensa, paragénesis.



61. Wolframita {{(Fe Mn) WO4)

Propiedades fisicas

Sistema: monoclinico \
Peso especffico: 6,7-7,5 g/em®
- Dureza: Mohs 4,5-5.5 .
Microdureza: 398-593 kgf/mm®

Capacidad de refiejo

_Rméx = 19,0 (420 nm)

Bmin = 14,4 (700 nmy)

‘Ra = 15,3-18,6 (460 nm)

Rv = 15,0-18,6 (500 nim)

Rn = 14,5-18.4 (620 nm} :

Se pule bien, magnetismo débil, se incrementa al aumentar los contenidos
de Fe (ferberita) y asciende hasta llegar a la hubnerita, donde casi no se
manifiesta. No conduce la electricidad.

1t

il

Composicion rjuimica

La woiframita forma una serie isomérfica en cuyos extremos tenemos a la
ferberita (FeWOas) y la hubnerita (MnWQas) el contenido de WO3 puede liegar
hasta 75 %, entre ias impurezas tenemos: Mg, Ca0, Ta20s y SnOz2, entre
otros. '

Caracteristicas microscépicas

- Anisotropico: se manifiesta bien.

- Birreflexion: no presenta 6 es muy débil.

~ Reflejos internos: de color rojo-pardos, visibles en inmersion y ocasional-
mente en el aire.

- Color: gris.

Se presenta en cristales prismaticos y tubulares, es caracteristico el clivaje
en dos direcciones y las maclas se observan coniuz polarizada.

Paragénesis

La wolframita es tipica de las formaciones de greissen y yacimientos hidro-
termales de paragénesis cuarzosa; se asocia con la molibdenita, casiterita,
scheelita, bismuto nativo, bismutina, pirita, berilo y otros.
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Ataque quimico

No actlia ningun reactivo comun.

indices caracieristicos

La forma prismatica de sus cri

rojo-pardos y paragénesis

stales, maclas simples, reflejos internos
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TARCA 20.1. Pars los isinerales metdices

GRUPC |, Minerales de Dureza bala e 1 T 1
T : DUREZA | ; : , ‘1 i
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5 | gismute { 8Bi Trig. 88 & |Bianco | 225 16-26 myoir: No aouile l
nativo | con fe- i KOl se ozeurecs, !
* nalides | amarilio oscuro, !
(46 0sa iralls - se oscurece, i
' orema - les iridiscente. i
| - B8 OSCUrece j
TABLA 20.1 Corntinuacién
. DUREZA
Eérmuli ) Escaia Aniso- Reflejos | Birre- Magnetis-
Minerales [quimica |Singonia | R(%) Color |deMohs ~ kg/mm? |tropia  '[internos |flexién mo Ataque quimico
No 1 2 3 a4 5 6 % 8 9 T 10 19 12
6 |Altaita (*) |PbTe Cub 65 , |Blanco, 23 46-60 Isétropo | No No No HNQ;3 - ebulle, se os-
3) con tona- curece
fidad ver- HCI - pierde el brillo
dosa FeCls - es iridiscente,
se oscurece
7 | Teluro Te Trig. 63 Blanco 2-25 29-87 Muy ani- | No Débit No - HNO3 - ebulle, se os-
nativo con tonati- sotrépico curece
dad cre- HCI, FeCl3 - algunas
mosa veces se oscurece
8 | Teluro Biz, Te Trig. &1 Blanco 1,5-2 3293 Muy No débil No HCI - ebulle, se 0s-
bisriutita con tonali- anisotré- .curece
dad rosa- pice FeCls - se oscurece
da
9 | Krennerita | (Au, Ag} | Rémkb. i1 Blanco 225 36-88 Muy No Evidente | No HNQ; - ebuile, se 0s-
Tez . con tonali- anisotré- curece
dad cre- pico FeCls - algunas
mosa veces se torna amaril-
2 losc
n KOH - algunas veces
~ : se oscurece
iQ | Melenita | Ni Tez Hexag. 80 Bianco 11,5 143220 | Muy No ~ débil No HNQOg3 - ebulle, se os-
Roséaceo Anisotré- curece
pico FeClj - se oscurece.
HC! - algunas veces
se oscurece
11 | Sitvanita | (Au,Ag) Monoc!. | 59-43 | Blanco 2 Muy No Intensc No HNQO:5 - se ascurece
Tes con tena i anisotro- rapidarmente.
lidad pico
amariilosa
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TABLA 20 1 Contmuam

_.148)

j tivo

J Blance isétropo

| HNO3 . se oscurece
| es iridiscente ama-
rdlo negrr |

| 1‘ | DUREZA i
! | i
IFérmula { ) ) Escala Aniso- Reflejos |Birre- Magnetis-
Minerales [quimica |Singonia | R(%) ! Color |de Mohs _ kg/mm? tropia internos  |flexion mo : Ataque quimico
N, S 4 ; g
No| ¢ 2 3 4 | s 6 7 8 9 10 11 %
12 | Tetradi- Bix Te § | Trig. 56 ' Blancao 162 25-76 Anisotr6- | No Deébit i No HNQO3 - shui. 8s i
mita | con tonia- | pico No iridiscente. anzrillo |
. | lidades ! negro |
| rosado FeCis - se uscurece |
amarillosa HCI - sigunas eces |
se oscurece. i
13 | Calaverita | Au Ten Monoci. 56 f Blanco 253 213-237 | Anisotré- | No Deébil No HNO3 - ebulle se os- i
* (173 t con tona- pico curece es iridiscente !
| tidades FeCls - Algunas }
amariliosa veces se oscurec® 2s |
e iridiscente. . __,'
14 ; Claus- Pb Se Cabita 50 Blanco 2-3 49-53 Isétropo | No Débil No HINOa - pierde i bmyo i
thalita precipita
| HC! - pierde el brilio
; es iridiscente.
15 | Bisutina B2 S Rémbica | 48-42 | Blance 2 118-172 | Muy ani- | No Débil No HNO; - ebulle se os- |
*) (11) con tona- sotrépico curece !
ligades HCl -algunas veces |
amarillosa es iridiscente ;
5 HgJl: - algunas 1
veces precipita os- |
: ) : curo. {
> 1
16 | Valerita Cus Fea Rémbica | 47-19 | Desde 1-2,5 5C-93 Muy ani- | No Intenso No No actia ningdr reac- l
Sa blanco- sotrépico tivo ;
cremoso ;
hasta gris I J
TABLA 20.1 Covmnuaclon
. B e S L .
! t T " e D TT——
I i } . DUREZA f e T
! v
: | | Escala g i ‘
Minerales | R ! Aniso- Reflejos  |Birre- Magnetis- ;
: ) Color |de M 2 L gnetis. i
m s e glh A I-f,._fti __'_kg/mm tropi: lntemos ﬂexmr mo Ataque quimico 4
1 | 4 5 I 7 | s e
117 | Antimoni i Eeca
i ta (%) : 45-31) E!lanco -2.5 f 65-153 f Muy ani. i
‘, 5) ; :s':‘aﬁdad ! ]satrépnca tenso en ¢
I ; i J azulosa | ! polvo fing
%%—% R | i S%T)if' ‘<ur* - se oscurece
18 | Aiquinita | Pp Y. P e b S B vy recipita {rojo
i L ‘s, Cu B’ ' I 44 Blanco 2‘.3 165»205 amsotré— . {No = i 3 %‘:'G‘LLL‘“‘
) Sy ; i con | p'co i 1 | #NO3 - ebulte, se os-
) ,‘ | i tonahdad | | | curece
! | i | amarilla | ! | FeCly - se oscurece, |
g | ! débil ) { i | estructura !
g »(-;»- g _____1 — N | J ‘ HCi - algunas veces J
1 rAol \bdn ‘Mo S | Hem I'4 Désd s SRS (0 e e i S¢ oscurece
" ! i4 e 1415 2128 | Muy ani- : I
nita (%) \ L lanco . | Lo‘;ryé::’;o No Intenso l No J No actia ningin reac- |
. hasta agris | I
148 | 88-159 [ No
i




TABLA 20.1 Continuacion

| { T T |
j BUREZA i ! !
| . |
| Formula Escaia 5 Aniso- Heflejos  [Sire- {Magnetis- i
Minerales |quimica |Singonia | R{%) Color {de Mohs  ¥g/mm® (tropia internes | flexién mo | Ataque nimico
No 1 2 3 2 5 6 7 2 E 1 7 B
21 | Cilindrita | Pby Sny | Rémbica | 41 Blanco 228 66-77 ! Arisotrd- | No | Débil No
' $b281a . con pico | curece,es iridisc
tonalidad i KCH - amarific negro.
verdosa i
22 | Geocroni- | Sg Sh Monock | 41 Blanco 2,5 95-140 Anisotro- | No Débit. No HNQ3 - ebulie. se os-
ta As Pos con tona- pico | curece estructura.
lidades : HC! - se oscurece
verdosa ) débilmente
23 | Hesita (*) | AgaTe Cub. 40 Blanco 2:3 28-44 Isbtropo | No No No HNQ; - se oscurece,
{39) Monocii grisdces anisétro- Débil . ralgunas veces ebulte,
cen ‘ po. ({inmer~ estructura.
tonatidad sion) HCt - se oscurece
oremosa FeCls - es iridiscente,
X se oscurece
24 | Petzita Ags Au Cubica | 40 3lanco 2,5-3 46-54 !éétropo. No No No HNC; - ebulle, es
Tez Rombica | arisaceo Cébilmen- iridiscente
! con te aniso- HC! - es iridiscente
tonalidac trépico . HgClz - 32 oscurens
?7): parduzca . P
2 25 | Jamesoni- | Pby Fe Monocli | 40-32 lavco 2,58 104-123 | | Muy Rojos (in- | Intersu No HNO;3 - ebuile, se os-
ta (*) ‘Sb§ 814 con anisoiré- | mersion) curece estructura
(41) tonalidad i pico ) ' HC! - amarillo negro
verdosa )

TABLA 20.1 Conlinuarién

HMinerales qufmir;s:{
r 2 ]:uma

A
/erin? ugls‘o' |nenelos |Birre-
s ” Bl ] jinternos  Miexion

Arnisoirs. HNOs - ebulle, se os-

2
| Blanco - o
i’ | con i Anisotr6.
| i 5 ‘onahdad j pies !
S| e o 032 ! I Se oscurece parcial-
i ;
gbs Sba ,Moncm 23 7Blanco o e : mente, es iridiscente, |
c | e con 113179 MU ! Rojos in- Da-h N;""‘“’
{tonahdad A'rmx,,om» tensos (in HNO3 - ebulle, se os-
verdosa. | | pico rnersidn) curece
SRR ,._‘EZU\bS_a i HCI - algunas veces
CuBiS; Rombica e S forma anillo negro
Blanco 158238 \moe
! amaritioso t Muy

pico Curece

SO . . ¢
| Rémbica -Eg.zy.f?,; — e N KOH - algunas veces
| | anco 2.3 184206 Mo Se uscurece
con | Muy e S€ OSCUIGCE
‘ [ tonalidag | fnigotrs HNO;3 - algunas
o | i { rosada veces se oscurece
@ T Ae— {___‘ "L | KCN, HgCla. KOH - ai.
Cabita, |85 | Biem T e b gunas veces se os-
Manoclf- ; 5 e Tz-z,s I'20.30 rece !
. | onafidag | f ]yu(\r‘é)caé XCN - se os. 7
qey?osa- ! ’ FoCly H !
ek _lazdtosa | I gClz - se oy, |

U S Lcwece esiridiscents |
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TABLA 20.1 Continuacion

T 1
| DUREZA [
Férmuia | Escala . |Aniso- Refiejos |Birre- Magnetis-
Minerales  |quimica |Singonia | R(%, Color Ide Mchs  kg/mm© |tropia internos  !flexidn . imo Ataque quimico
No 1 ) 2 ) 3 i 4 8 6 7 8 9 10 11 12
31 | Bornonita | PbCuSb | Rémbica ]35 Blanco 253 166-187 | Débiimen- | Rojos (in- | Débil No HNQ3 - amaritio
{*) Sz con te aniso- | mersion) negro, algunas vecss
(16) tonalida- {répico se oscurece
des azul-
verdosa
32 | Zinckenita | PhS, Hexag 35 Blanco 3 162-207 Débilmen-{ Rojos (in- | Débil i No HNOs - ebutie, 3¢ o
: Sbo .| te anis6- | mersién) curece
tropo HCI - se oscurece
anisotré- KOH - estructura
pico i
33 | Witiche- [ Cu Bi Rémbica | 34 Blanco 2:3 170-206 | Déhilmen-| No Ne No HNO3 - se torna
nita Sa - grisaceo te anisb- amarilio, anillo negro
con tropo KOH, FeCl; - algunas
tenalidad veces se oscurece
marrén -
Eukairita | Ag Cu ‘Rbmbica |32 Amarillo | 2-2,5 23-42 | muy Ne: muy No HNQC3 - se oscurece
: Se claro | anisotrG- débil FeCls, KCN - se os-
como la | pizo curece
- pirita A =
Rirarginita | Aga So Trig. 32 Blanco 2.5 72-109 Anisbtro- | Rojos Evidente | No KCN - iridiscente
Sa griscee po {visibles) HgCip. FeCls - al-
. ] con gunas veces se 0s-
i tonalidad | curece
AR —_. azulosa | KOH - iridiscente
TABLA 20.t Continuacién
g st
|
; DUREZA 1
Férmula . Escaia [
iineralez  |quimica Singonia | R{%) < o Al Reflejos | Birre- Magnetis-
( olor |de Mohs  kg/mm? i G
: J g/ tropia internos - |flexion mo Ataque guimice
No 1 2 2 4 o T s
T o i ° & 7 8 9 16 11 12
ockag-: [y Hexag. {30-18 |Blanco 23
P > 2- 57-86 Mu
nita | ; y No Intensos | No . i
2; i:éceo anisotr6- :::]?g Sinariilo
tonalida- pico KCN - se oscurece
des ver- HgCl; - algunas
dosas o veces setornan azul
= azulosas KOH - algunas veces - rl
137 | Calcosina | Cup S Rémbica |29 Blance |2 i S° gscurece
i £ G 2,030 7! Débi Lk g
| 9N .‘! con tona- 098 Zé f,‘.'f;le” | o o Ne MNOs -ebulle se - |
i (19} ! lidades | S o torna azul, estructura
3 ; sztilosas | tropico | FeCls - se torna azul
| f:i‘(‘};’:_“ isotrépico : 4 Ay
P senmies i ceas ;
tefanita | Ags Sb Rémbica i 2 Blanco | 2. : :
51 ) 225 = i
S4 i grisiceo w4 Muy No Debil I'Ne KCN, FeClg - se os-
| con . anisotré- | curece
! : tonalidad PICO i KOH - precipitado
Ty b1 rosada ; pardo oscuro, estruc-
. inabri y ; “ : . t
; " abrio | HgS Trig. 28 T Blgn;_n 225 51-98 Muy f Rojos in- | Débif No h(ljc:aact' PR
21) Sty anisote6- | tensos L IR
| < tonalidad j Pree tosibles] '
z I |
T wJﬂ‘”_*_,L___ N |




TABLA 20.1 Conunuacion

DUREZA
Formula Escala Aniso- Reflejos |Birre- Magnetis- =
Minerales (quimica |Singonia | R{%) Color |de Mohs  kg/mm® |tropia internos  |flexion mo Ataque guimico
No 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12
40 | Estrome- [ Cuz S Rémbic 2 ' 27 Blanco 2,5-3 38-44 Muy No Débit No HNOjz, HCI - se os-
o | yerita Ag: S Chbir . grisaceo anisotré- curece
cen pico FeCla, HgClz - iridis-
tonalidad cente, estructura
lilacea KOH - se oscurece
41 | Metacin- | Hg S Cibica 27 Blanco 253 74-85 Isétropo | No No. No Agua regia, KOH - al-
naberita grisaceo gunas veces oscurece
42 | Prostita Aga Ay Sz | Trig. 28-25 | Bianco 225 101-137 | Anisotré- | ojos Evidente .| No KCN - se oscurece,
griséceo pico anaran- estructura
con jados FeClg - se oscurece
i / tonatidad (visibles) HgCl, - se oscurece
azulosa es iridiscente
43 | Quer- Sba Sz Tricli, 27 Blanco 1-18 36-90 Nuy Rojos Evidente | No HNO3, KCN - se os-
nesita grisaceo anisotr6- | con tona- curece
con pico lidades KOH - se oscurece,
tonatidad violeta es iridiscente
azulosa \ ]
] 44 1 Qropi- Asz S3 Monoeti. | 26-20 | Blanco 1,5-2 51-57 Muy Amarillo | Intenso | No KCN - se cscurece,
o mente {*) : grisaceo Anisotré- | (visibies) estructura
{51) l ; pice KOH - se oscurece
TABLA 20.1 Continuacién
DUREZA
Férmuta Escala Aniso- Befle-jos |Birre- Magnetis- "
Minerales |quimica |Singonia | R(%) Color |de Mohs  kg/mm? |tropia internos | flexién mo Ataque quimico
\
No 1 y 2 3 4 5 (] K 8 9 10 11 . 12
45 | Bornita (*){ Cus Fe S4 | Cuibica 23 Rosado |3 97-124 Isotrép. No No No HNQ3 - ebulle, se os-
(12} Tetrag. carmelita anisétro- curce astructura
pico KCN, FeCl3 - se os-
curece
46 | Cowvelina {Cu$S Hexag. 22-3,2 | Azui, azul | 1,52 92-110 Muy ani- | No intenso No KCN - algunas veces
i celeste sotrépico se torna rojo, estruc-
{26) i tura
47 | Grafito C Hexag. 225 Blanco i-2 7-12 Muy ani- | No Intenso No No actGa ningun reac-
grisaceo sotrépico tivo
con &
tonalidad
rogada .
48 | Rejalgar |As S Monocli, |21-19 | Blanco 1,52 50-57 Muy ani- | Rojos  Intenso No KOH - se oscurece
¢ d griséceo sotrbpico | anaran-
jados
{visibles)
49 | Idaita Cus Fe Sg | Hexag. |20 Anaran- |25 216-260 | Muy ani- | No " | Intenso No HCI - algunas veces
rcxg . jado rojizo sotrépico se oscurece
a 50 | Digenita |Cug Ss Cubica 19 Azul 2,53 70-74 Isotrépico | No No No HNOg3, FeCla, KCN -
*) é celeste se oscufece
{30) hasta azul
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TABLA 20.1 C

[— DUREZA
Férmula Escala ' [Aniso- Refiejos |Birre- Magnetis-
Minerales | quimica Singonfa | R(%) Color ' |de Mohs  kg/mm? tropia internos  |flexi6n mo Ataque quimico
)
No 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
§1 [ Muifenita | Pb Mo O, Tetrag, 17 Griscon 2,53 90-183 Anisotr6- | Incoloros | Débil No HNO; - se oscurece
tonalidad pico amarillos HCI - oscurece
azul anaran- débilmente
celeste jados
(visibles)
§2 | Umangita | Cug Ses | Rémbica |17-14 Lilaceo 3 77-108 Muy ani- | No Intense No HNQ3, HgCl - 0s-

- hasta sotrépico curece, se torna azul
azul KCN - oscurece, se
grisaceo torna azul

y HCI, FeCl3 - se torna
azul
KOH - algunas veces
! § oscurece .
83 |Crocoita |Pb CrQ, Morocli. |16 Gris 2,53 111-120 | Anisétro- | Anaran. Débil No HNOa - se oscurece
& po jados HCI, KOH - algunas
N rojizos veces ebulle, se os-
) (visibles) curece
54 | Vaientinita| Sby O Rémbica |15 Gris 25-3 60-120 Anisotré- | Incoloros | Débit No No actiia ningun reac-
pico amarillos tivo
| | visibles ; ; !
55 | Azufre I S 'Rémbico | 15-10 ’ Gris 1-2 . 24-66 Anisotr6- | Amarilios | Intenso No No actua ninglin reac-
nativo Monoclic. pico visibles tivo
TABLA 20.1 Continuacion -
DUREZA
. i i Birre- Magnetis-
I Aniso-  |Reflejos h uimico
Formula | Color d?:n:::s kg/mm? |tropia internos  |flexién  |mo Ataque q;
Minerales  quimica (Singonia | R(%) | Col p 12
8 9 10
4 5 7 , CN-se
No 1 2 3 : 3 No Débilmen- | HNO3, HC!, K
i X 40-120 Isotrépico | No e arece
ikovi Amorfa 10 Amarilio | 2-3 te magné- | osci
56 | Melikovita | Fe Sz Saro tico
hasta ;
marrén - : No HNOQ;3 - oscurece
ica |9 Gris 253 122-155 | Débilmen- | Incoloros | No débilmente
57 |Anglesita [PbSOs | Rémbica g te aniso- | algunas
") (4) trépico | veces par- t
duzcos
visibles T p—
o il '3 =~
i- |8 Gris 1,525 |100-121 | Débilmen-| Rosados | Débil v KOH - es iridiscente
58 |Eritina | CO3(As | Monocii- e te aniso- | visiblés
{*) (32) 04)2 8 nica . trépico ; O HOL KON
H0 isotré- | Incoloros | Débil No HNOs, HO, "
; ini-1 7 Gris 253 60-120 | Anisotr HgCls, KOH - se oscu-
59 | Annaber- | Nia(As Rl oscuro ' pico verdes s
Qu S‘g 8 = - 5 No HNOa, HCI - ebulie,
- Cuy) Rémbica |7 Gris 2-3 100-200 | Anisotré- Inc?loros No i i
icalcita | (Zn Cu)s mbi . ico azul ;
Lt gcoa)z oseUre - celeste
8 (H20) | | visibles
L
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TABLA 20.1 Continuacién

DUREZA
Férmuta Escala , | Aniso- Reflejos | Birre- Magnetis-
Minerales [quimica |Singonia | R{%) Color [de Mohs  kg/mm® tropia imternos  [flexion mo Ataque ¢ fmico
No 1 2 3 4 5 € & 3 9 16 11 12
61 | Calcita Ca CO3 Trig. 7-4 Gris 3 120-202 | Muy ani- | Blanco in- | intenso No HNQ3, HCI - ebulle,
oscure soirdpics | coloros se oscurece
(visibles) FeCly - es iridiscente
62 | Garmerita | Nig{SO)1o | Linorfa 6 Gris 2-3 No hay Isotrépico incoloros | No No HNO3,KON - estruc-
y (OH)s . Monocli. OSCUro datos verdes tura
4 H0 {visibles)
63 | Calcantita | CuSQ4 | Tricl. 5 Gris 25 45-60 Anisot6- | incoloros | Débil No Es atacado por todos
5 H20 0SCuUTo pico verdes, fos reactivos
i Azules
i {visibles) ]
64 | Biberita- | CoSOs |Monocl. {4 Gris 2 20-60 Débilmer- | Rojos No Se disuelve an wodos
7 H0 OSCUro te anisc- | roséceos los &cidos
L tropice {Visibles) '
65 | Moreno- | Ni SO4 Rémbica |4 Gris 225 30-60 Débilmen- | Incoloros No HNC - ebulle, se os-
sita 7 H20 oscuro te anisc- | verdosos curece
rOpico {visibles) HCl; - se oscurece
n '
<3}
@
Grupo li. Minerales de dureza media .
N DUREZA
Férmula Escala Aniso- Reflejos |Birre- Magnetis- } )
Minerales |quimica |Singonia | R(%) Color |de Mohs kg/mm2 tropia internos | flexion mo Ataque quimico
No 1 2 3 4 5 6 7 s s 10 1" 12
‘1 66 | Animonio | Sb Tig. 74 Blanco 335 88-135 Anisdtrd- | No Débil No HNO3, HgClz - se os-
nativo brillante . pico curece
HCI - amaritlo negro
' KCN, FeCl 3 - se 0s-
curece
67 | Platino Pt ‘Cabi 70 Blanco 4-45 114-146 | Isotrdpico | No Algunas | No No actia ningdn reac-
(*} (85) ! brillante veces tivo
. magnéti
: co
68 | Paladio Pd Cubi 70 Blanco 4,5-5 No hay Isétropo” | No No No No actla ningdn reac- |
brilante datos : tivo
con
tonalidad
amaritlosa i e
69 | Hierro Fe Cabi 83 Btanco 4 132-141 Isétropo | No No Muy mag- | HNOg, HC! - ebulle,
native, con ' nético se oseurece: . .-
tonalidad . FeCls - se oscurece,
cremosa ¢ es iridiscente -
HgClz - se oscurece
70 | Saflorita | CoAsz Rémbica |55 Blanco 45 420751 Anisotrd- | No Débit No HNOQO3 - ebulle fenta-
{*) {58) con pico mente precipita
tonalidad FeCly - se oscurece
azul S
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TABLA 20.1 Continuacién

3 ]
' DUREZA-
. : i Reflejos | Birre- Magnetis- o
\ Férmula Escata @ o Am"’,o' - flexi mo Atague quimico
Minerales |quimica |Singonia | P %} | Color |deMohs  kg/mm" |wopia internos | flexion
e ; 3 10 1 12
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o
rin No No - ebulle, se os-
71 | Domeyki- |CuzAs | Clbi 56 Blanco |3-35 zlo hay | ’Sg;“’;‘;n_ No R e
ta Trig. cremoso atos . HCi. FeCls, HgClz -
; se oscurece
Hopico KOH - se oscurece,
iridiscente, estructura
- 7 a i- | No No No +HNQs3 - algunas
{72 |Mierita | NiS Trig. i sl i = zgyé‘;?éo Débil veces ebulle
1 () @7 clarg HgCl - se oscurece
f o= : - No No HNOs - algunas
173 | Pentlan- | (FeNi)g Sg | Cubi 53 Amarillo | 3,0-4 195-223 | Isétropo | No cHoos et dliscarils
dita {*) claro . )
(52 KCN - aigunas
; 3 y iimen-1 Ni No No HNO;3, g
|74 | Calopirita Cu Fe Sz | Tetrag. 47 Amarillo | 3,0-4.0 174-219 ?:r':ir:;" 2 veces oscurece
i (1 {18) trépico { vapores de agua
| . 5 regia - estructura
‘ i —— - Intenso | No HNOs - ebulle, se os-
' 75  Gaieno PbS.Bip | Rombica |43 Blanco | {25 88-113 :lol:r{‘: :r;o No curece precipitado
pisrnuta | S3 FeCla - algunas
%) (37) veces se torna ama-
. rillo
= 277 i Evidente | Débilmen-| HNOa, HCI - ebulle
76 Twoilita ) FeS Hexag. 42 Crema 4-4.8 192-277 gﬂol;?lé:?clo No ® | to magné. | KOH - es iridiscente
. tico *
TABLA 20.1 Continuacion
DUREZA
Férmula Escala Anise- Reflejos |Birre- Magnetis-
Minerales |quimica |[Singonia | R(%) Coilor |de Mohs kg/mm? |tropia internos  |flexion mo Ataque quimico
No 1 2 3 4 5 6 7 8, S 10 1 12
77 | Calcoes- |Cuz 8 Rémbico | 42 Blanco 34 No hay Anisotré- [ No Débil No HNO; - iridiscente, se
. tibinita Sbz Sa con datos pico oscurece
tonalidad
rosécea
78 | Cubanita | Cu Fez S3 | Rémbica |40 Amarilio |35 199-228 | Muy ani- | No Débil Muy mag- | No actia ningun reac-
(*) {28) rosaceo sotrépico ) nético tivo
79 |Hauche- | (Ni, Co)y | Tetrag. 40 Crema 5 No hay Anisotré- | No No No HNO; - se oscurece
cornerita | (S Sb, Bi)s datos pico HC! - amarillo oscuro
80 | Pirrotina , | Feqx S Hexag. 38 Crema 4 214-343 | Muy ani- | No Débil Muy mag- | HNO3 - algunas
(*) (54) sotrépico nético veces se oscurece
3 KOH - algunas veces
es iridiscente
81 |Violarita | FeNi>Ss | Cub. 38 Blanco 4-5 458 Isotrépico | Aigunas | No No HNO; - ebulle lenta-
griséceo veces mente, se oscurece
con rojo-
tonalidad marrén
violeta (inmer-
sién)
82 | Freiber- {Cu, Ag)s | Cub. 30 Blanco 3-4 317-375 Isotrépico | Algunas No No HNO3 - se oscurece
gita Sb Sa grisaceo veces KCN, FeCla - se os-
con rojo- curece, es iridiscente
tonalidad marrén
amarilio {inmer-
verdosa sién)
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TABLA 20.1 Continuacién

DUREZA
; Férmula Escala Aniso- Reflejos |Birrs- Magnetis-
Minerales |quimica |Singonia | R(%) | Color |de Mohs kg/mm® [tropia  |internos |flexién mo Atague quimico
No 1 2 3 ¢ 5 6 7 8 9 10 1 12
83 | Reinierita | (Cu, Fe, ' | Seudo 3 Rosado 45 318-367 | Anisotré- | No Débil No No actGa ningtin reac-
Ge, Zn,) S | cabica anaran- pico tivo
jado
; marrén |
84 | Tetraedri- | Cus Sb Sy | Cubica 29 Blanco 34 328-376 Isotrépico | Algunas No No HNQ; - anitic oscuic
ta gris&ceo veces : KCN - algunas veces
con marrones se oscurece
tonalidad (inmer- ‘
verde sién)
‘ olivo
85 |Tennan- | CusAs S3 | Cabica 29 Blanco 3,545 308-397 | lsotrépico | Rojo mar- | No No HNO;3 - anilio oscuro
tita ~ | grisbcec rones KCN - algunas veces
con (métado se oscurece
tonalidad {inmer- .
verdosa sién)
86 | Sulvanita | CusV Ss |Cuabica 28 Blanco 35 157-161 | Isotr6pico | No No No HNO3, HCt - amarillo
amarilloso oscuro
KCN - algunas veces
se oscurece
87 i Cuprita Cuz O Cabita 27 Blanco 34 192-218 | Isotrépico | Rojos No No HNO3 - ebulte,
™ e9) grisaceo Débilmen: | (visibles) pv;ecipitado anilio os-
. | con te aniso . curo )
tonalidad tropico HCI - se oscurece,
azulosa precipitado
KCN, FeCls - se os-
curece, estructura
TABLA 20.1 Continuacion
DUREZA
Férmula Escaia Aniso- Reflejos [ Birie M
3 - agnetis-
fiinerales  [quimica |Singonia | R(%) Color |[de Mohs  kg/mm? tropia internos  |fiexién mo Ataque quimico
Ne 1 2 3 L 5 € 7 8 9 30 i1 12
88 ’ Luzanita | Cus As S, | Tetrag. 27-22 | Marrén 34 257-412 | Muy ani- | No Intenso No HNC3 - oscurece ien-
\ con sotrépice {amente
tonalidad KON, HGCl3 - os-
- ; .'gsacea curece, estructura
89 E'nargxta Cusz As S4 | Pémblea | 25 Bianco 335 205-397 | Muy Ani- | No Débsil No HNO3, HgClz - al-
; () 31) i grisaceo sotrépico gunas veces 0s-
con curece
. tonalidad KN - s2 oscurece,
rosada estructura
?0 gf:ga(r:) MnS Cuab. 26 B:‘asr;?; . 354 240-266 | Isotrépico Verdiz“ No No HNQOa - efzulie, se os-
P [+] amaiiio curecs, estructura
08D HCIl - idem
{inmar-
c sion}
1l Tfnorita CuC Monocl. 12420 |Grisclas |35 209-254 | Anisotro- | No Evidente |No HCN3, HCf - anillo
{*} (60) con pico oscuro
tonalidad } FeCla - algunas
. : . marrén veces oscurece
92 | Estanninz %:25 Fe Tatrag. 23 Blgnco 3.5-4 206-307 | Anisotr6- | No Débii No HNQa, HOCI - algunas
on S4 gg:éceo pico veces es iridiscente
ionalidad }
verdosa l _J
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TABLA 20.1 Continuacién

DUREZA :
y i netis-
5 Escala . Aniso- Reflejos |Birre- Mag
Férmula i y 2 ernos |flexién  [mo Ataque quimico
Minerales |quimica |Singonia | R(%) » Oo!or de Mohs kg/mm tropfa intern
5 6 7 8 9 10 H >
No 1 2 3 4 ... = owepico | Fojos G | No No No actdia ningln reac-
93 | Hidrohe- | Fez O3 Colomor |22 Blanco /14,5 da\o:y ersan tive
matita  fnH0 | grisdcao visibles)
eon. %" 3
tenafidad .
’ azul, lsorépico | No No No No actia ningdn reac-
94 | Germani- | Cug (Fe, | Cub, 22 ORZS:::O 34 412-458 P tio
ta Ge) S4 i ; No actia ningén reac-
; 00-803 ni- | Pardos Intenso No No
95 |Lepido- |FeO ?H Rémbica 120-10 | Blanco 45 § ro?éziéo arnarillo tive
croita ‘ grishceo (inmer- )
; sién).
- — 4 No No NHN; - se oscurece,
9 |Greeno- |CdS Hexag. |19 Gl | 58 aaa feotréplao ﬁ;,“g.ﬂ'":ar. estructura
Fi tonelidad k| dos
azul & visibles) T
- bpico | Pardo No Muy mag- No actua ningun reac-
97 |Maghe- |FezO3 | Cub. 18 ot il SR e rojizo (in- nético | tivo
mita s mersién)
con
tonalidad . =
azul
TABLA 20.1 Continuacién
DUREZA
Férmula Escala Aniso- Refiejos |Birre- Magnetis- i
Minerales  |quimica Singonia | R{%) Color |deMohs  kg/mm? tropia internos  |fiexién mo Ataquz quimico
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12 ]
98 | Man- Mn O Monocl. | 17 Gris claro | 4 067-459 | Muy ani- | Pardo Evidente | No No actéa ningan reac- |
ganita (OH) con sotrépico | rojizo (in- tivo
tonalidad mersién =
parduzca visible)
99 |Esfalerita |Zn S Cdbico 17 Gris claro | 3,0-4,0 128-27€ | tsotrépico | Amarillo | No No HNO; - algunas
*) @3 ) rojo veces oscurece
pardo
N (visibles)
100 [ Hidrogoe- [ Fe O OH | Rémbica | 17 Gris claro | 4,5 300-340 | Isotrépico | Desde No No No actia ningun reac-
thita H20 . con tona- \ Débilmen- | amarilio tivo
lidades te aniso- | hasta
azulosa tropico pardo
. : {visibles)
101 | Murtzita |[Z2n S Hexago- |17 Gris blan- | 3,54 159-274 | Anisotr6- | amarillo | No No HNO3 - algunas
"| nal cuzo pico hasta veces se oscurece
N pardo
rojizo
{visibles)




TABLA 20.1 Continuacion

DUREZA '
Fdrmula Escala Aniso- Refiejos |[Birre- Magnetis-
Minerales |quimica |Singonia | R{%) | - Color |de Mohs kg/mm? |tropia internos  |flexidn me Ataque quimico
No -1 2 3 4 5 6 7 8 2 190 1" 12
102 | Cincita Zn 0O Hexg 12 Griscon 145 150-318 Débilmen- | Amarillo | No No HNQ3 - ebuile, se os-
*) (22) tonaiidad te aniso- | hasta curece,,
amarillosa trépico r0jos bri- HCI - ebuilz,
liante precipitado
{visibles) FeCla, HoCl - estruc-
tura
103 | Cerusita” i Pb CO3 Rémbica | 12-8 Gris 33,5 200 Muy ani- | Incolores, | intenso No HNO; - ebulle, se 08~
; sotrépico | pardos curece |
amaritios HCI - ebrdlle,
precipitado
FeCls, HgClz - estruc-
: tura !
104 | Powellita | Ca Mo Q4 | Tetrag. 11 Gris 34 200-300 | Débitmen-| Incoloros | Ne No HNCg, HOL - 52 os-
' te aniso- | amariilo curace
trépico {visibles}
105 | Sheelita CaWQ4 Tetrag. 10 - Gris 45 392-414 Arniisotré- | incolores, | No No FINO3 - HCI - precipi
! {*) (59) pico amarilio tadoamarilio
\ . {visibies) ®
1106 | Malaquita | CuCOs Monacl. 10-6 Griscon [ 3,55 124-156 | Anisatr6- | verde in- | Intenso No HNQ3, HCI - ebulle,
| (") (45} Cu{OH)2 ; tonaiidad pico tenso se oscurece, estruc-
| ' rosacea (visibles) ,ftura
‘ 2 KCN - estructura
i f FeClis - ebulle, preci
pitado
KOH - precipitado
i azul
s
TABLA 20.1 Continuacidn
DUREZA
) Férmula . Escala . {Aniso- Refiejos | Birre- Magnetis-
Minerales [quimica |Singonfa | R(%) Color de Mohs  kg/mm® jtrepla internos | fiexién moy Aaque guimico
No 1 2 3 4 5 € 7 8 ] 10 11 i2
167 | Siderita | Fe COs | Trig. 106 | Gris 3,54 200-397 | Muyani- |incoloros, |intenso | No HNO3, HCI - ebulle,
] hasta gris sotrbpice | amarillos- se oscurece, ediridis-
osCurn pardos cente, sstructura
(visibles)
108 | Azurita Co (;:oa). Monocl, | © Griscon | 3,54 120-200 | Anisotrd- | Azules Débii No HNQ3, HCI - ebulle,
{*) (8} {OH}z fonalidad . pico briliante se nscurece estruc-
débilmen- {visibles) tura
te FeCla, KCH - estruc-
rosacea tura
109 | Esferoce- | Co COs | Trig. 9 Gris 3-4 Nohay |Anisotré- | Rosado |No No HNO3, HC! - ebulle,
baltina i datos pico armarillo se oscurece
rosacen
{visibles)
110 Plum- PbFes | Trig. 8 Gris 2545 110210 | Anisowrd- | Amarifios, | No No | HNO3, HCL - se os-
beojarosita | (58Cs)a Amoria hasta gris pico amarillos- curece
{OH)iz2 osauro marrones
(visibles)

iz
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TABLA 20.t Continuacién

3 w
DUREZA
v ’ = Reflejos |Birre- Magnetis- .
Férmula dEs;:ﬂal:s kg/mm? 32':,»‘,’, imgﬂ-los flexion mo ” Ataque quimico
Minerales |quimica |Singonia | R(%) | Color |de Mo 9
' 9 10 1" 12
o ! - - 2 2 > : Déb'l8 incoloros | No No HNO3, HCI - se os-
; ; 47-322 ilme- | in '
111 | Es- Fe (As | Rémbica |8 Sils 5 [ S (i | oilee eLirece
corodita | G3.2H20 g;f‘u' trépico verdoso
tonalidad
azulosa
. ia HNQ3, HC! - se os-
“ — 1 Débilmen- | Desde in- | No No
112 | Yarosita | KFea Trig. 8 C:ncsu o 2545 |110-210 te aniso- | coloros curece
{SOa2 ' o2 trépico hasta par-
(OH)e Isotrépico | dos ama
rillosos .
{visibles) l
" | - ebulle
: " i .. sotr6- | Incoloros | Intenso No HNO3, HC )
113 | Rodocro- | MnCOs | Trig. 7-4 Gris 35 238-367 :ir::lo b g se oscurece
sita oscuro marrones FeClj - es iridiscente
rosaceos
. (visibles) : —
, : R - Isotrépico | Incotoros | No No No actta ningun reac-
114 |Barta | BaSOs |Rémbica |6 | Gris 335  [127-232 P | Wisibles) tivo
. os.f:ur" Isotrépico | Verde No No HNO3, HCI - se os-
116 | Criscola | CuSuQs. | Criptocris-| 4 Gris o4 i - claro, gurece
AH20 tal oscuro ulos -
(visibles; —
: - 6pico | Incoloros, | No No No actda ningln reac-
*116 | Fluorita | Ca Fa Cub. 3 Gris claro |4 170-200 | Isotr6pi (visibles) . tivo
Grupo !ll. Minerales de dureza aita
DUREZA
. Férmula . Escala Aniso- Reflejos |Birre- Magnetis-
Minerales |quimica Singonia | R(%) Color |de Mohs  kg/mm? tropia internos  |flexién mo Ataque quimico
No 1 2 3 4 5 (-] 7 8 9 10 1" 12
117 | Iridio IrOs Hexag. |68 Blanco 67 550-645 Débilmen- | No No- No~ No actiia ningun reac-
6smico te aniso- tivo
i trépico
118 Skut-_ Co Asy Clbita 60 Blanco 5,5-6 589724 | Isotrépico | No No No HNO; - oscurece, len-
terudita con tamente estructura
tonalidad
crema
119 | Ram- N Asp Rémbica |60 Blanco 556 556-629 | Anisotr6 | No Débil No HNO; - se oscurece,
melsber- blanco, - pico estructura
gita crema FeCla - estructura
120 Mauche- Ni31 Asg | Tetrag. 59 Blanco 555 685724 | Anisowré- | No No No HNQ; - se oscurece,
rita {Ni11 As)g con pico estructura
tonalidad HgClz, FeCls - ai-
rosada gunas veces se 0s-
curece
121 | Galuco- (Co, Fe) |Rémbica |57 Blanco 556 841-878 | Débiimen | No No No HNO3 - oscurece len-
dota AsS con C] tamente
tonalidad Anisotré
rosada pico
122 [ Cloantita | (Ni, Co) | Cubica 57 Blanco 555 268-402 | Isotrépico | No No No HNQ3 - ebulle, se os-
(*) (34) Aszx curece, estructura
e FeCis - se oscurece,
L estructura

HgClz - es iridiscente |




TABLA 20.1 Continuacién

DUREZA
Férmuia Escala Aniso- Heflejos Sirre- fMagnetis-
Minerales quimica |Singoniz | R(%) Color |de Mohs - kg/mm? tropia internos | flexién mo Ataque quimico
No 1 o @ 3 4 s 8 7 8 ] 18 1 i2
123 | Esmaltita | Co Asz Cibica 56 Btanco 558 616-725 | Isotrbpice | No No No HNQO; - ebuile, se os-
(%) (34) con d ‘ curece
tonaiidad FeCla - se oscurece,
crema estructura
HgCl; - se oscurece
lentamente
124 | Niguelina | NiAs Hexag. 56-53 | Rosade 5-55 302533 | Muyani | Ne Muy débil { No HNO:z - ebulle, pierde
{*) (49} zmarilioso sotiépico el briflo, an"lo
FeCla, HgClz - s6 0s-
curece -
125 | Espirritita | Pt Asp {Cubico 55 Bianco | 6-7 645-783 Isotrépico | No No No HCl - ee torna amari-
; fio fentamente
126 | Arsencpi | Fels S Monoct. 54 Blance 556 715-1354 | Anisotré- | No Débit No HMQ; - fidiscente, se
rita (*) (7} con pico oscurece, algunas
tonalidad veces ebulle, estruc-
amariioso tura
rosacea *
] 127 | Leollin-. Fe Asp Rémbica 154 Blanco 55,5 635-741 Anisotr6- | No Débil No MNQO3 - se torna
2 gita (*) con : pico amariile
43} tonalidad HgClz - algunas
crema ver<. se oscurece
128 | Marcasita | fe Sy Rémbica |34 Bianco 6-6,5 824-1113 | Anisotrd- | No Débit No HNQ; - algunas
{") (48) amaril- pico veces ebulle se os-
loso curece débilmente
amari- :
f lio ¢laro
;
TABLA 20.1 Continuacion !
DUREZA
Férmula Ezcnla Aniso- Reflejos |Birre- Magnetis- .
Mii ! imi Singoni; R(%) Color . |de Mohs  kg/mm® |tropia intarnos | flexion mo Ataque guimico
jui \ -
No 1 2 3 4 5 3 7 8 -] 10 i1 i 1z
129 | Pirita (*) | FeS; Cubica 53 Amarillo | 66,5 1144-1374 | Isotrépico | No No No HNQ; - algunas
{53) clarg veces se oscurece
débilmente, ebulle
130 | Cobaltina | CoAs Cubica 52 Bianco 5,0-6 948-1079 | Isotropico | No No No HNQa- algunas veces
(*) (23) rosaceo & débilmen- oscurece
te aniso-
3 trépico :
157 | Gersdor- |NiAsS Cdbica . |50 Blanco 555 520-088 | Isotrépice | No No No HNO;3 - se oscur:ce
fita con FeCls, HgCla - se cs-
tonalidad curece débilmente
rosécea :
132 | Brithaup- | Ni Sb Hexag. 50 Rosado 55 412-584 Muy ani- | No Intenso No HN{Q;- se oscurece,
tita (*) con tonati sotrépico es iridiscente
(15) dad FeClj - iriciscente
violeta : HgCiz - algunas
. yeoes se oscurece
133 | Ulmanita | NISb § Cubica 47 Blanco 555 498-542 Isotrdpico | No Nc No HNO3, FeCls - se os-
con i curece
tonalidad i
crema
palida
134 | Linneita Co3aSy Clbica 46 Blanco 555 508-554 {sotrépico | No No No HNO: - se oscurece,
(* (42) crema g algunas veces ebulle,
. anitto oscuro
! +aCls - se oscurece,
es ridiscente, estruc-
tura
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TABLA 20.1 Continuscidn
1

1
i DUREZA
Formula Escala , |Aniso- Refiejos | Birre- Magnetis-
Minerales  [quimica |[Singotia | R{%) Color |de Mohs  kg/mm™ [tropia imernos | flexién mo Ataque quimico
T
No 1 2 3 4 ] 7 8 S io 11 12
135 | Carrollita | CuCoz Ss | Cubica 46 Blanco: | &5 351-566 | Isotrépico | No No Ne HNG: - anillo oscuro
crema HgClz - oscurece
136 | Sigenita | (Co, Nija | Cubica 46 Blanco 55 503-553 | isotrépico | No No No HNQ3 - aigunas
“Ss ; crema i veces oscurece
! ,| HgClz - algunas
o ; ] veces oscurece
137 | Polidimita | Miz S Cubica { 46 Amarille | 4,5-5,5 362-44g | lsotrbpico | No No No HNO3 - ebulle, se os-
! rosaceo curece, es iridiscen
- ! N ! te, estructura
138 | Corinita | (Ni (As, Cubica 45 Bianco 5-5,8 No hay Isotrbpico | No No No HNO3 - iridiscente,
Sb) S datos anillo
FeCi3 - algunas ve
ces oscurece
139 | Bravoita | {Ni, Fe, Cubica 45 Blanco 48 668-861 | Isotrépico | No No No HNQ; - oscurece, al-
Co) Sz con gunas veces ebulle,
tonalidad estructura
violeta
marnén
140 | Pirolusita | Mn O2 Tetrag. 35 Blanco 48,5 503-627 |Muyani |No pardo |Evidente {No HNO3 - anillo oscure
grisaceo sotrépico | (inmer- FeCla, KCN - se os
con sién) curece
tonalidad
parduzea ]
TABLA 20.1 Continuaeion £
| DUREZA
Formuta Escala Anisa- Feflejos  |Birre- Magnetis-
Minerales |quimica !Singonia | R(%) Color |de Mohs  kg/mm® |tropia internos  |flexién mo Ataque quimico
No 1 2 3 4 B 6 7 8 9. 10 11 2 -
141 | Psilome- | nbnz0s, “l Monoc!. ' {35-30 | Blanco 16 503627 | Anisotr6- | Aigurias | Débil No HNQO3 - alguras
lano MAC. ! criptoeris- grisaceo pico veces par-! No veces oSCurece
mkz0 talina Isotrépico | dos HCI - se oscurece ien-
{inmer tamente
) | $i6n)
142 | Hematita | Fex Og Trig. 25 | Blanco 5560 20-1062 | Anisotré- | Rojes No No No actiia ningln reac-
*) (38) grisicec | pico OSCUro tivo
{inmer- E
¢ . sién)
143 | Rutilo (%) | TiC: Tetrag. 22 Blance 6.0 1074-121G | Anisotré- | Incoloros, | Débit No No actia ningun reac-
{57) grishoeo pico amarillos tivo
! fara-
' menty
0j0
pardo,
(verdoso)
144 | Magnett  |Tea 0 Cibica 21 Gris clarn | 5,5-6,0 535-695 | lsotrdpico | No No Muy mag- | HCI - Algunas veces
ta (*) @4} con nético oscurece, gstructura
tonalidad
parda o




TABLA 20.% Continuacion

DUREZA g
Férmula Escala
R £ {mi 5 # Aniiso- Reflejos | Birs
q Sing R(%) | Color |deMchs 2 ; . re-  |Magnetis-
. bg/mm© | ropis internos  {ffexién  {mo Ataque quitnico
RO ] @ 3 g
145 | Hausma. | Mng O, Tri 20[ - . J " : o e C 12
i 34 ng. Gris ¢ 5 54161 Teekis P .
nita to::z lkljaarg 555 541613 | Anisotré- [Rojo ' | Evidente |No HNO;3 - anillo oscuro
aui] piea pma;g?é(;\? HCi - algunas veces
14§ | Jakobsita | Mn O Clbico 1g Gris oscurece
DR is cla 7, ‘o N s
(Fe M)z i arg 3 724-745 | Isotrbpico Mafrrones No Débitmen- | No actiia ninglin reac-
O3 verdpsa visibles te mag tive ’
147 | Braunita | Mnp Oa. - | Tetrag ig Gris of < nético
N2 La. . £ s claro 5 i
(*) (14) | .60z Mn | tonal({ At 66,5 689756 '[;ébalmen- 5:;“05 No No No actua ningln reac-
! . ure ;
| marrén anisotrd | (inmer- S
: ico sidn)
148 | Colum- | (Fe, Mn) | Rombica | 15 | Gris P
: ¥ S cla 5 -
bitatan- | (Ta, Nb)z Qna"dgg = 727-1021 | Anisoted- | Rara- No No No actda ningan reac-
talita (*}  |'Og ans, pico menie tivo
(25) rojo
claro,
; pardo
amariloso
{inmer- 4
149 | imenita | FeTiOs - | Trig 18 o si6nj : ‘ R
. ris claro | 5-6 503-7, Lrisotrd- 7 =
(*) (40) oon 93734 | Anisotro r?erﬁ;e Debil No No actda ningin reac-
tonalidad i tivo
’ pacdizes ’ oscuro
i {inmer-
sidn)
TABLA 20.1 Continuacién
=
DUREZA
Férmula Escala Aniso- Refiejos |Birre- | Magnetis-
Mineral quimi Singoni R(%) Color ' |de Mohs Igg/'mmz ropia internos | flexién mo Ataque quimico
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
150 | imenoru- | Ti (Nb, Tetrag. 18 Gris clare | 6-7 £00-1100 | Muy ani Pardo Débil No No actda ningin reac- | -
tilo Ta, Fe) Oz con sotrépico | oscuro tivo
’ ‘ tonalidad débilmen- | (inmer-
rosado te aniso- | sién}
parduzoa _ Irépico
F51 Gohetita | FeO (OH) | Rombica | 17 Gris claro | 55,5 525-620 | Isotropico | Pardo Débil No No actiia ningun reac-
con amarillen | intenso tivo
tonalidad to rojo
azut parduzco
. visibles . 1
152 | Wolfrarai- | (Fe, Mn) | Monocl.- 1 17 Gris 4555 398-593 | Anisotré- | Rojos = | No Débilmen- | No actia ningtin reac-
ta (%) (61) |WOs | . pico marrones te magné | tivo
palido tico
visibles
, (inmer-
sién) :
153 | Ferberita | FeWOs Monocl. 17 Gris 555 322-412 | Anisotr6- | No No Débilmen- | No actia ningdn reac-
%) (*) (335) ; pico te magné. { tivo
& ; tico
{ 154 | Hubnerita | MAWO4 Monact. | 16 Gris 555 No hay Anisotré- | No No Débilmen- | No actda ningln reac-
y datos pico te mag tivo
- _ nético B
i 155 ! Frankinita| {Zn, Fe, Rémbica | 16 Griscon | 5,565 753-784 | isdirbpico | Rojo No Débitmen- | HC - anillc oscurc
i k Mn) O. tonalidad oscuro te mag- R
. Fez03 parduzca inmersién | | nético .
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TABLA 20.1 Continuacién
DUREZA
Férmula ' Escala Aniso- Reflejos | Blrre- Magnetis-
Minerales |quimica [Singonia | R(%) Color  |de Mohs kg/mm? [iropia internos | fiexién mo Ataque quimico
No 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12
156 | Perovskita | CaTiOa Cubica 15 Gris 55 925-1050 | Isotrépico | incoloros, | No No No actda ningln. reac-
Monocl. hasta raramen tive
azul en te pardos
inmersién amariltos
visibles
157 | Uraminita | (U, Th) Oz | Rémbica | 14 Griscon | 6-7 782-839 Isotrdpico | No No No HNO3, FeCl3 . oscu
© tonalidad ) rece lentamente
parduzca ~
158 | Nasturano | UOz Cibica 14 Gris aigu | 4-6 471-724 | Isotropico | No. Al- No No HNO3, HC!, FeCls -
nas ve- gunas oscurece
ces con veces par-
tonos par- dos ver- &
dos des
‘ (inmer-
sién)
N
@
\
£
/
L e e = S B :
TABLA 20.1 Continuacién S ' !
= DUREZA | ! !
o y Birre- Magnetis- |
Escala {Aniso | Refiejos flexion  |wo i Atague quimico
Férmula oo de Mohs  kg/mm® |tropia internos R
| Minerales |quimica |Singonia oy 3 i 12
i B s 7= S TR SO Y
3 - : Algunas | Mo actda ningun reac-
1035-2000| [sotrpico Pa‘fd: \ - ve?:es po '\f““VO
(Fe, Mg) rojiz: ! ‘
SCUro | co mag
(Fe, AL, g l ! nético
\ Cr)2)a l('.“me ) l
i sién) .. s

—-—-r

18¢

160 | Casiterita | SnO2

pico . |

hasta gris
oscuro

i 208420 | Anisotré-
161 | Smith- ZnCos Trig. ;

Débiimen-
te aniso-

Calamina | ZnsSiz
O.{OH)2.
H20

163 | Cuarzo:

lrente

amarillo

parduzco
: visibies |

tncoloro | [xébil

parduzco |
verdoso |

rente
coma e!
agua

visibles

incotoros | No

Transpa-

inceloro | Débil
}
1

Transpa- f o

L
B I -

"_‘—'L—“"',— "
| No actua ningln reac-

tive , !

HNOz, HC! - ebulle,
estructura

KCN - estructura
HgCl. - oscurece

| HNG3, HCi - iridis-
| cente \
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