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INTRODUCCION 

El presente manual, Introducción a la míneragrafía , tiene como objetivo 
el de servir de -fundamento teórico en las clases de laboratorio de la 
asignatura Geología y prospección de yacimientos mineral~s sólidos 1 del 
cuarto año de la carrera de Geología y contribuir al completamiento de su 
bibliografía. 

La asignatura Geología y prospeccion de yacimientos minerales sólidos 
1, tiene un carácter teórico; por lo que se hace necesario, desde el punto de 
vista de lograr el cumplimiento de los objetivos educativos, instructivos así 
como de las hábilidades profesionales en la ram::1 de los yacimientos 
minerales, la implementación de las prácticas de laboratorio; utilizando las 
técnicas de la microscopía de menas. 

Las prácticas de laboratorio, en su contenido, están dedicadas al estudio 
del análisis textural-estructural de las menas, vinculadas a-diferentes tipos 
genéticos de yacimientos minerales. 

El manual está conformado con los conocimientos preliminares en las 
técnicas mineragráficas lo cual facilita una rápida asimilación por los estu­
piantes. Al final del manual se ha incorporado al capítulo 20 las tablas · 
diagnósticas las cuales serán de un uso sistemático en el desarrollo de las 
prácticas antes mencionada, así como para su uso durante las investigacio­
nes mineragráficas de las menas. 

Por último, el manual sirve de consulta para todos aquellos que investi­
qan los minerales metálicos utilizando Íos métodos de la mineragrafía. 

Los autores 
Moa, 18 de febrero de 1 991 
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CAPITULO 1 

MICROSCOPIO MINERAGRAFICO 

los microscopios mír'ieragrflf icos estEHl , destinacJos par¡1 la inw~stígación de 
!os minerales rneníferos (rr~ etá!icos). ::o ap! ícan adernáS para e ~ estudio de 
otras sustancias artificiales tales c; ¡;,,r;() BiF;aciones etcéte <'a 

Todos los microscopios mineragráticos c;p ¡,unci¿;;nentar; en e! principio de 
!a mfiexión de la luz desde una superlic:'? / sus características están 
expuestas en las especificaciones c;r,ns\ructivas 

El microscopio míneragráfi co rnod.oJno está equipado de !os' accesorios 
correspondientes de forma tal que oem'iite ¡ealinr Po sólo las investiyacio­
nes mineragráficas propiamente dichas ::: ino que además pueden realizarse 
las investigaciones petrográfic<1s nurrnaíes ; ambas investigaciones pueden 
llevarse a cabo de forma simultánea Estos equipos garantizan una. buena 
:tuminación del campo visual y permite la observación cor. aumentos desde 
30 a 1 500 veces ias dimensiones .::l<J los objetos a inve;;igar y en ocaE:iones 
]Ueden ser superior 

Los rayos desde la fuente de la luz pasan a t ravés cieí colector, el poiarizador 
el diafragma de aperturas, el diafragma del carnpo y las lentes de corrección 
y caen sobre el dispositivo de desviación. Este último es un prisma o una 
olaca de reflexión , que se conecta al esquema óptico dei microscopio, 

El dispositivo de desviac ión dirige los rayos de luz hacia e! objetivo, a través 
del cual salen al exterior e iluminan el objeto de obsen:ación constituido por 
la superficie pulida del mineral situado paralelamente a la platina dei micros­
copio Los rayos reflejados desde la superficie pulida. regresan nuev2mente 
o.1 travós del objetivo, e! iubo del microscopio y ei adaptador ocular, caen en 
, •1 ocular i' de aquí al observador, 

I';Jr<J 1;, ir »;es ti~pción con luz polarizada en el esquema óptico se conecta el 
: tn;tll .'< ll inr ''l staiado en el tubo del microscopio, 

1-1 r¡, ,tfr¡¡CJrna de apertura sirve para variar la iluminación del objeto observa­
, l!l y pdt;'1 obtener una representación más contras tante, 

, ; rltafr<~qrm de campo permite disminuir el área de! campo visuaL 

'' ;~rél oblener luz transmitida se utiliza un espejo de dos caras, cpn t,'! cual 
• .• t• dtriuo al haz luminoso desde la fuente de luz a través de la sección delgada 
,, .. ~>la Ql objetivo Para obtener luz polarizada transmitida se ccnecta e' 
uolari1ador quP. está situado entre la platina del microscopio y el espejo, 
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1 "1. ACONDICIONAMIENTO DEL MICROSCOPIO PARA 
EL TRABAJO. 

Al iniciarse el trabajo en el microscopio mirierográfico, se deben comprobar 
las incidencias de los trazos graduados del ocular del adaptador binocular 
y del tubo del microscopio. El iluminador opaco se coloca de forma tal que 
su eje se sitúe en un mismo plano con el soporte del tubo y el adaptador 
binocular; hay equipos en que esta alineación 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 posición flexible. Se conecta el 
iluminador opaco al transformador, en cuyo cuerpo existe una muesca 
especial con un enchufle de contacto. Es de suma importancia que antes 
de conectar el transformador a la red eléctric&, ésta se corresponda con la 
tensión correspondiente. 
Después de lo anterior, se conecta el transformador a la red y con ayuda 
del botón del contacto se logra la iluminación normal del bombillo. Hay qu? 
tener presente que el bombillo tiene duración de íOO horas de trabajo 
normal. Para aumentar e! plazo de trabajo del bombillo es necesario apa~ 
gario al recesar brevemente, en los trabajos con el microscopio. 
La iluminación det campo visual del microscopio se debe regular solamente 
después de colocar la muestra pulida del mineral (conocido.como: sección 
pulida o superficie pulida o simplemente muestra pulida). 
La superficie pulida de la muestra deberá mantenerse siempre, su superficie, 
completamente paralela al plano de la platina del microscopio; es por eso 
que la muestra que se investiga se monta en un portaobjeto y descansando 
en una pequeña porción de plastilina se coloca en la presa que al ejercer 
presión sobre la muestra se obtiene el paralelismo antes mencionado, con 
ello mantenemos el principio consistente en la perpendicularidad en la 
incidencia del haz ge rayos de luz sobre la superficie pulida a investigar. 
Antes de regular la iluminación 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 
la muestra; se tendrá una mayor atención cuando se emplean objetivos de 
;Jran aumento o se trabaja con los objetivos de inmersión, en los cuales la 
distancia de foco se mide por fracciones de milímetros. Es recomendable 
en estos casos realizar el enfoque invertido, es decir, unir lo más posible el 
objetivo a la superficie de la sección 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 iluminación se realiza girando el patrón con el bombillo 
alrededor ee su eje y con el dispositivo regulador del cuerpo del iluminador 
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FIGURA 1 .1. Esquema del paso de los rayos en un microscopio menífero cuando se observan 
'lírnultóneamente minerales transparentes y no transparentes con la ayuda del espejo. 1. 
Oc\JIRr: 2 Iluminador opaco; 3. Fuente de luz incidente; 4. Tubo del microscopio; 5. Objetivo; 
6 Lámina de reflexión; 7. Platina del microscopio; 8. Mineral menífero; 9. Mineral no menífero; 
1 o Porta objeto; 11. Fuente de luz transmitida; 12. Espejo del microscopio; 13. Polarizador 
rn6vol. 



FIGURA 1.2. Esquema del paso de lo'< ,·p·,-us" 'ei ultra opaco. 1 Sección pt..iida: 2. Esquema 
del sisterca óptiCO del ultraopaco · 

opaco A.l regular la ilunHnciCY•tl del campo visual se debe lograr una 
IIUm!nac1on cornpletarnen!E rr:gular con el máximo de intensidad de !a luz. 
la cuál puede ser modificad ~ .!e acuerdo a la necesidad a través del botón 
de regulación del reóstato 1',,; transformador. 

E~ siguiente procedimien 1c ~-: e! centrado del objetivo. el cual se realiza 
g1rando la_s clavijas de cent<ar hasta que coincida con el eje de la platina. 
Se recom1enda que al tu;, ;arse un cristal o fragmento de un nlinera! de 
referencia se divida en dos >a distancia qu9 dista e! centro de la cruz fiiiai dGI 
ocu~ar del cristal; una mit8d se aproxima con las clavijas y otra mitad se 
realiza manualmente con cu,dxJo: haciéndola coincidir con la cruz filial la 
oper~ción se repite cie dos a'~<·":< veces hasta lograr el centrado perfecto de 
ObjetiVO. 

Se aconseja que aí iniciar los trabajos se rev1sen previarnente toclos iOS 

oojetivos del microscopio y se centren; ya que de no haberse prevíamunts. 
se corre el riesgo que al pasar de un objetivo dR menor a mayor aumento. 
el cristal o grano mineral que se investiga pueda caer fuera del can1pn 'c'ic.;uai 
del nuevo objetivo. 
La observación con inmersión debe realizarse con !os objetivvo de innnr 
sión. Sobre la lente frontal invertido hacia arriba del objetl\;o de irn-rers>ón 
se coloca una gota de líquido de inmersiór. (aceite de cedro) utiiizandu una 
varilla de vidrio, luego se vira rápidamente Ai objetive (ientP írontal hacia 
abajo) y se fija al microscopio. Al enfocar el microscopio se debe revisa• 
cuidadosamente la distancia lateral entíe la gota de lfcuUo en e! ob!etivo y 
la superficie de la muestra pulida 

El enfoque posterior se real!za ...:;c;n e! mecanismo de enfoque micronumé·· 
trico al observar a través del ocuiRr. En ia investigación utii;zando inmersión, 
la sección pulida 110 puede ser cl(~splazada SDbre la platina del miuosc:opio 
El objetivo de observación se selev:iona previamente con un objetivo seco. 
cuyo aumento corresponda apro¡:imadamente al aumento del objetiv~ de 
inmersión seleccionado. 
Después de concluir el trabajo con la inmersión, el lente frontal del ob¡etivo 
se limpia primeramente con un pafio blando y seco y iuego con un paño 
hl!medo en alcohol. f'-Jo se admite que el liquido de inmersión se enfríe y se 
solidifique sobre el lente del ubjeii'JO. La muestra pulida tárnbién se limpia 
con un paño blando y alcohol puru 
Al realizar irivestic¡aciones ccm ic:z norr;rai e! analizador y e: polarizador salen 
de! esquerna óptTco Las ln\-:tJsti~Ja:.::iones corniünzan con objeUv·os de poco 
aumento y se pasa poco a poco a !os ele may·or aumento .. A! trabajar con 
!uz polarizada con ios nicoles cruzados, la ilurnmación dr-=:1 campo visuai 
di:ominuye bruscarnente. Por eso, después de conectar el ana!izador se 
aumenta la intensidad del bor:1billo con el botón del reóstato de! transtor­
rne>do' Antes de retirar e: analizador S8 debe disminuir la intensidad de !a 
ilurninación, 

1.2. CU!Dt\DO DEL MICROSCOPIO 

Para proiong:·H· ei use: cJei micr-oscopio mineragráfico como 
V dp precisicn, es necec;ano recomendar algunas obser:acione:; 3i 

El l<'dcrcscopio debe insla.idrse en un local climatizado donde c'r·t>:• existir 
: ,é; htunedacl relativa del 70· 75 '!S y ausencia de polvo: cua:·:c'' · r•i :'W. ''"' 

· ~·;·,¡,, no se encuentre en funcíonarniento se guardará en s _; -:·:e ., 
'· :t;b:ertc: c:on nylon o rnaterid! sJmiiar. 
,. ,;r 1 su observación r~'(terim el microscopio se debe iknpinr 
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. con un paño limpio y seco. Cuando !as partes rnóviles trabajan con dificul­
tad, se humedecen con bencina o xi!oL · · 
Es necesario prestar atención especial a la limpieza de las piezas ópticas 
del microscopio. P::.ra 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 
los dedos a la superficie de los lentes. El polvo, se pu_ede eliminar fácilmente 
sólo con el pince.! suave que forma parte de los accesorios del miCroscopio. 
Cuando se ensucian los lentes éstos se limpian bien con un paño suave de 
batista humedecido en alcohol, bencina o xilol. · 
La limpieza de las partes interiores de !os objetivos y de los OCJJiares sólo 
debe realizarse en talleres especiales. 
La plastilina utilizadapara fijar las secciones pulidas ensucia el microscopio 
y la prensa manual, por eso es flecesario cuidar que la plastilina no se 
derrame por el portaobjetos y salga del mismo. Las partes metáiicas del 
microscopio, en caso de que se ensucien de plastilina, se limpian fácilmente 
con un algodón o con una servilleta de papel. No se debe ensuciar con 
plastilina las piezas ópticas abiertas. 
Los reactivos químicos muy activos, utilizados en mineragraffa, pueden 
echar a perder el objetivo. Para· evitar su efecto dañino al trabajar con 
reactivos químicos se deben utilizar objetivos que tengan una distancia focal 
grande, lubricándolos con vaselina para su protección antes de las reaccio­
nes mir.rnnuímicas . . 
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CAPITULO 2 

METODOLOGIA DE PREPARACION 
DE LAS SECCIONES PULIDAS 

En todos los manuales de microscopía de menas se describen la metodo­
logía de elaboración de las secciones pulidas; a9~í prestamos atencic~m a la 
adquisición por parte de los estudiantes d~ habilidades que le perm1ten la 
preparación de las secciones pulidas. 

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

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

Se muestran las máquinas de corte, desbaste y pulido y las reglas para 
trabajar con ellas. Se conoce la distribución de accesorios auxiliares, mate­
riales-abrasivos y de pulido y el orden de utilización de !os equipos. l:s de 
suma importancia prestar atención 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 partfculas de mineral, posee tam­
bién bastante dureza para preparar secciones pulidas de elevada calidad, 
es estable a los reactivos químicos y líquidos de inmersión utilizados en 
mineragraiía. 

El mineral fragn;¡entado se mezcla con el cemento dental en volúmenes-. 
iguales (apróximadamente O, 75 mi de cada uno), en un recipiente de porce­
lana. Después de mezclado se espera durante 20 minutos, al final de los 
mismos, la masa pa,stosa se coloca en el molde de la prensa, en cuyo !ando 
se coloca una lámina de celofán y se cubre igualmente con celofan, se 
aprieta la prensa de Poinsson qaciendogirarel tornillo hasta el to¡::e y de 
vez en vez, se ajusta. Este prensado se prolonga durante 1 0-15 minutos No 
se puede dejar sin presión la masa preparada. 

La muestra se separa de la prensa y ya está lista para su posterior elabora­
ción como si se tratase de un~ muestra de textura masiva y compacta. 
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2. PROCESOS DE PULIDO Y ACABADO. 

Después de cmiada la muestra o la briqueta, se rectifican para preparar la 
superficie para e! pulido. La rectif_icación se realiza en ia máquina de 
rectificación, d,?: forma consecutiva con dos métodos; el primero con polvo 
abrasivo M-28. e! segundo con polvo abrasivo M-20 o sus similares; cuando 
se cambia el 1TJal8dal abrasivo es necesario iavar cuidadosamente la super­
ficie puiída y ias rn<mos dei operario. 
En ei ptocf:SC ciH la rectificación hay que prestar atención a: 

1 A! tiempo de r·ectificación que en dependencia de la dureza de los 
minerales que se ¡~:,·-:; • ¡entran en la mena, es de 5 hasta 20 minutos. 

:? . A la con.olstur<Ja ·~cm q~:e sa prepara ei polvo abrasivo con agua. 

3. A la >uerza en i~=t rectiHcación. 

-:L A.! despíazarrde;·¡to por !a sup¡3rflc1e pulida durante ia rectificación. 

,.<\! cona: la rr:u·~~tra con una ;,;ierra de diamante se obtiene con frecuencia 
un plano dH r:;;,~;tar~tn ca:,clad y nn estos casos generalmente se procede 
inrnediatd:Y>enie ai acabado. ccm1bisndo e! Bfotadio de rectificación. Antes 
del acabaciu l!<).V que revisar ía pmparación bajo el rniuoscopio para 
deterrninar la e1:ÍStencia de cavídades. grietas, etcétera Si éstas existen, 
entonces es necesario continuar la rectificación y en aiqunos casos hervirlé: 
nuevamente cnn baque!ita. 
El acabado generalmente se reailza de tres tonnas consecutivas: con !os 
polvos abrasivos M ~ 2, M- 1 O, M-7 o M<s. Ei acabado tH 1ai i>e realiza _m~nual· 
mente sobre iáminas de vidrio, se hurneduce r:on agua y con movlrrHentos 
circulares desde el centro ciel vidrio hacia !a periferia y viceversa, se termina 
de pu!lr ia muestra al cambiar <~1 po!vo abrasivo y después de concluir el 
proceso de acabado, ia muestra se lava cu:dado~;arr.~'nt.:\. 

En el procBso de acabado hay que prestar atención: 
1' A m.Je !a SUDtolilcie de la lámina de vidrie 2~Cd plan;¡ y rc~gula.r sin 

rug~sida¿ies ilt ())r\/~:üuras formadas debido s! uso p:oiDngado. 

2 A la consistencia de íos polvos abra3ivos. 

:3 A la consecutividad del desplazarntento sobre la sUperficie c!e1 vidrio 

4 A la fuerza ao!icada duranü:l ia prepaíac:iO'L 
5. Ai tiempo d~l acabado, que al igual que ia rüctificáción depenct~ de !a 

dureza de los minerales que forman la mena y e~; de 1 0~20 m;nutos 
generalmente. 

3 Pulido de ia muestra 
Antes de comenzar e! pulido se revisa 'la existencia de ánguios agudos en 
los bordes de !a rnuestra. Si existen tales ángulos, éstos se eliminan en la 
máquina de rectificación, comprimiendo ia punta sobre e! plano del disco. 
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!..a eliminación de este defecto es necesaria para que en el proceso de pulido 
no rasquen el paño con el cual se realiza esta operación. 

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

El pulido se realiza con un disco de la lámina de pulido forrado con un paño. 
El disco se humedece con agua mezclada con el material de pulido, la 
muestra se aprieta por la superiicie pulida sobre el paño y se conecta la 
máquina. 

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

Los polvos para pulir más utilizados son: e! óxido de cromo (polvo verde), 
el cual no es difícil de obtener en el laboratorio. 

Para esto, se mezclan tres parte de azufre eler 1ental y una parte de 
dicromato de amonio (CNH4)2 Ca2Ü7) o de potasi0 (K2Cr2Ü7). La mezcla 
se agita cuidadosamente y se calienta sobre una lámina de hierro o en un 
recipiente del mismo material cerrado con una tapa. Lo mismo se puede 
t1acer sin azufre, pero la calidad del material para pulido disminuye. 

El material en terrones obtenido de óx:do de cromo (Cr2G3i se polveriza en 
un mortero, se tamiza (350 mm), se coi oca en un pomo de vidrio, se le añade 
2.5% de dicromato de amonio (Cr204) · (NH4)2 y luego hasta obtener una 
suspensión fina, que es la que se utiliza para el pulido. El pulido prolongado 
de una mena de composición compleja provoca relieve superiicial, el cual 
~P. considera un defecto de pulido. 

Al mismo tiempo, el pulido prolongado es e! resultado de ia mala preparación 
, In la muestra y de que se haya tratado de corregir con el pulido los defectos 
<11' rectificado y del acabado. 

Por eso, en el proceso de pulido es necesario revisar ia calidad de la 
'.tlperfrcie de la sección pulida bajo el microscopio, y en caso de qL!e sea 
"'CCHl!rolable el surgimiento del relieve, se debe repetir de una forrna más 
1 tlld.idos~. la operación de acabado. 

2. 1. Defecto de la sección pulida y su rectificación 

,. <l••fo•¡ ros de la superficie pulida después de la preparación manunr o 
, ..... . ,," q.~rtcralmente son los siguientes: 

',, ·'" 'i(J!t ptllida presenta cavidades profundas, condi-::ionadas por las 
, .F .t. H·: .. 1 ¡¡-a::; propias de los minerales. 

. h ,, "" ,.¡,,,,_.e muy grande entre los minerales duros y blandos. 
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FIGURA 2.1 Esquema de un perfil de una sección pulida en sus diferentes etapas de 
preparación. 1. Debaste; 2: Rectificación; 3. Acabado; 4. Pulido. 

3. La existencia, junto con los minerales bien pulidos, de minerales con 1; 
superficie muy rugosa. 

4. La existencia de innumerables rasguños 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 duración de la rectificación con materiales abrasivos 
gruesos ha sido corta. Para eliminar este defecto la sección pulida sesomete 
nuevamente a acabado y se le pule durante un tiempo más corto controlan­
do más cuidadosamente la calidad de la superficie bajo e! microscopio. 
El tercer caso está condicionado porque los minerales duros, generalmente, 
hay que pulirlo mucho más tiempo que los blandos. Pero, si los minerales 
blandos han sido pulidos y el. relieve entre los mismos es normal, entonces 
esto estáprov0cedo, comúnmente, porque se ha utilizado un materia' para 
pulir demasiado L;~ando o porque el acabado ha sidó realizado con poco 
cuidado. Esta falta.se e .. ~ina solamente con la repetición de todos los pasos 
del acabado y con un nuevo pulido. 
El cuarto caso confirma la colaboración de una parte de los grarJos de 
minerales que tienen rasguños en los minerales blandos, o la ~uciedad del 
material pulido. Al reanudar la rectificación 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. 
E! quinto paso indica que el proceso de pulido ha sido insuficiente y que es 
necesario continuarlo hasta que desaparezcan !as manchas OSCüras. 
En el proceso de preparación de la muestras pulidas hay que tener present& 
0!1 orden de la consecutividad de las operaciones realizadas, de los materia· 
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les abrasivos y de pulido, del tiempo empleado y de los resultados obteni­
dos. En la conclusión de cada muestra se anotan las características del 
comportamiento del mineral durante el pulido. Estos informes posteriormen~ 
te ayudan a seleccionar !a metodología más apropiada para la preparación 
de las muestras pulidas de dicho tipo de mineral. 
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CAPITULO 3 

CAPACIDAD DE REFLEJO Y B!RREFLEXION 

3.1. CONCEPTOS f=UNDAMENTALES 

Cuando se observa bajo e! microscopio una sección pulida, se observa un 
determinado grado de iluminación de ios minera! es que forma la mena. Las 
diferencias más bruscas de iluminación están expresadas entre el grupo de 
los minerales meníferos (no transparentes) y e! grupo de los minerales 
petrográficos (transparentes). Lo:; minerales rneníferos reflejan más inten­
samente la luz y se ven en la seccíón pulida muy iluminada en comparación 
con los petrográficos, que reflejan muy débiimente la luz. 
Al mismo tiempo, !a iluminación de los minerales meníferos, inde­
pendientemente de su valor, también es desigual y algunos de ellos se ven 
más iluminados en comparación con otros Las diferencias de iluminación 
son relativamente menor que la que se observa con e! grupo de los minerales 
petrográficos. 
La diferencia de iluminación en la superficie pulida de los minerales bajo e! 
microscopio está condicionada por su propiedad de reflejar la luz o capa­
cidad de reflejo. 
La capacidad de reflejo es el índice diagnóstico mas importante de ia 
mineragrafía, ya que puede ser medido y presentado pór una magnitud . 
numérica. 
Cuando se observa bajo el microscopio con' iuz reflejada, la iluminación de 
ios mineraíes meníferos o su capacidad de reflejo, se puede va! orar cualita­
tivamente por medio de la comparación con otros minerales. 
En otras palabras, la capacidad de reflejos es una medida de su bríl!antez, 
la cual, en iguales condiciones de obserJación para cada mineraL es una 
ma~1nitud constante. 
Una valoración aproximada de la capacidad de reflejo se pc~ede realizar "a 
ojo" (cuando existe la experiencia correspondiente) o por microfotografía, 
con lo cual los minerales con un índice de reflexión muy alto estarán más 
iluminados, y los que lo tienen muy bajo estarán más oscuros. El valor exacto 
de ia capacidad de reflejo puede ser calcu!ado por fórrn.uhs o medidos con 
ayuda de equipos especiales 
La magnitud de la capacidad de reflejo o índice de reflexión se determina · 

· r;or la relación de la intensidad de la luz refíeiada con la intensidad de la luz 
11 ;':!dente · 
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La magnitud de la sapacidad de re!lejo se ex~r~sa eri por. ciento.s ~,e:· 
fracciones de unidad, en mineragraf1a, la capacidad de refleJO se SI•Jn,t.ca 
con la letra R. 

12 . • . 
R = - (R: se expresa en por Ciento) 

1¡ 

donde: 
R - capacidad de reflejo; 
!2 ~ intensidad de luz reflejada; 
¡1 -intensidad de la luz incidente. 
Véase la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. 

--------~~---·----------·---

Minerales 
y 

. __ ;,~!me11t=o"'-s __ 
Pi ata 

()ro 

Pla;i;;O 

Galenita 

!ndice de 
refracción 

n 
0,18 . 

0,50 

2,06 

3,91 

Coeficiente de 
sbsorción de 

ia luz - X 

20,3 

6,2 

2.06 

0,5! 

Capacidad 
de reflejo 

R(%) 

95,0 

83,0 

70,1 

44,3 

(1) 

Esf_alerit_a ________ __3_4~- __ ·---O.D!~ ______ :.:..7
s•
2 __ _ 

En caso de que la luz incida perpendicularm~nte al P,lan_o de refl~jo, '?que 
es una condición constante cuando se trabaJa c?n e1_m_tcroscopto mlr.era­
lográfico, !a capacidad de reflejo de! minerai tsotrop1~o se expresa .~n 
h1r1crón del índice de refracción del minerai y del c,oef~cte.;lt~ de !~.s~~c1on 
de la luz de! mineral y P'tede ser representado por .a srguterw> e .. uaclon. 

(]( Jlíd(;. 

. :;dic:e de refracción del mineral; 
, u;Ptrcrente de absorción de ia luz" por e! mineral; 
: JrJdice o coeficiente de refracción del aire. . . 
: ,, ":1rH:>r a les rneníferos anisotrópicos ia capacidad de reflejo va,na al. carn­

' , ''" rión dP. su valoración: más adelante se expone una formtHa que 
• • • • V o V • · · • • • • d f' ···'o de · ·- r·-.'•'cr··l . , '<<l r.1l ,;alor de la magnitud de ia capauoao , e re '"'J · "'" • :'· •·-."' 

Pa'ra ?.1 ,''.dSO rnás s!n"l::'.( tÍB r.'c:uando ia luz incide perpendlCUldí-~ 
.¡• .. tt:'Op1CO. ~ -
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mente a la superficie pulida o sección pulida), la fórmula se expresa como 
sigue: 

donde: 

R - capacidad de ref!ejo; 

n1; M- mayor y menor índice de refracción del mineral; 
x1; X¡ - mayor y menor coeficiente de adsorción de la luz por el mineral; 
h; !2 - azimut de ambas oscilaciones en el cristal (mineral) en reliición con 
!a oscilación en el po!arizador; 
·¡ • índice o coeficiente de réfracción del aire. 

En dependencia de los valores máximos y mínimos de los ángulos /1, /2 
obtenemos ios siguientes valores de !a capacidad de reflejo en !os puntos 
extremos; para un mismo minera! anisotrópico. 

Estas expresiones para R1 y R2 son resp<>ctivamente las magnitudes máxi­
mas y mínimas de !a capacidad de reflejo del mineral anisotrópico y se 
obtiene altemamenfe a! cabo de 90° cuanqo se hace girar la platina del 
rnicroscopio. 

La diferencia máxima entre la intensidad de la capacidad de .reflejo R 1 -

~ Fi2 = R; S>3 liama bírretlexión, que sirve como uno de ios índices diag­
nósticos ópticos. 

E! fenómeno de birrefiexión se manifiesta en el minera! menffero anisotrópico 
cuando se obser.ta bajo el mic;r..oscopio con un nicol-polarizador, (luz 
polarizada plana¡ varía su capacidad de reflejo (brillantez) al cabo de 90°. 
Este fenómeno se utl!iza como índice diagnóstico va!íoso, característico de 
toda. una serie de minerales meníferos anísotrópicos, un ejemplo típico lo 
es la cove!!na (Cu2S). 

l_a intensidad media de la capacidad de reflejo se expresa por la fórmula: 
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y la magnitud Rm representa el valor promedio de la capacidad de r~flejo 
de! mineral anisotrópico. 
De !as fórmulas señaladas anteriormente vemos que la capacidad de reflejo 
de los minerales menfferos se determína por tres magnitudes: índice .de 
refracción (n), coeficiente de é!bsorción (x) de la luz por e! mineral e índice 
de refracción del medio de observación. · 
Los metales y elementos nativos (Au, Ag y Cu) tien~n coeficiente de 
absorción de la luz muy elevados y valores de R muy baJOS. De acuerdo a 
lo anterior, ia magnitud (n) influye .poco sobre su capacidad de refl~jo Y !a 
capacidad de reflejo para !os elementos nativos ~s n.1uy alt~. Por su bnl.!_antez 
superan a otros minerales meníferos, y por esttt 1nd1ce se .es puede dlteren-
ciar fácilmente. , 

Cuando el coeficiente de absorción de. la luz tiene valores muy pequeños !a 
capacidad de reflejo comienza a depender del fndice de refracción y d!chos 
minerales ceden considerablemente en briliantez a los elementos nat1vos. 
Para conocer la influencia del coeficíente de absorción de la luz y del índice 
de refracción sobre ia capacidad de refíejo de los minerales, en la t~b!a. ~e 
dan los datos calculados' por ia fórmula {2) para algunos minerales !SOtro­
picos y elementos nativos. 

La capacidad. dé reflejo de los minerales meníferos depende, n~ solame~!e 
del fndice de refracción y del coeficiente de absorción de la luz, s1no tamb;en 
del tipo de luz con que se ilumina al mineral durante la determinación de 
este parámetro. \ 
E! carácter diferente de !a !uz se logra utilizando fiitms de colores (o filtros 
d3 luz), que dejan pasar la luz con una determinada ionqitud de onda 
expresada en manómetros. 
En la Tabla 3.2 se muestra la depenct.encia entre la .capacidad de reflejo de 
algunos minerales y la variación de la longitud de onda de ia luz incidente. 

Tabia 3.2 

Minerales Capacidad de reffai~ R(e:; o/~L----·~~--------
\farde Nari.!lnja Rojo 

_ _ _____ (}, "' 520 n!!l) ____ l.). = 5SSO f!.'!'l_ _____ .f.c_"::...?>~!.'!:'lJ.,--. _·-

r ¡, 47,0 82,5 84,0 

65,3 

30,8 
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65,3 

51,5 

29,5 

48,5 

27,0 



Es!alertta 18,8 17,7 16,7 

Crom1ta 15,7 14,7 13,8 
-·-··¡--·- - - .. --,-------

La variación de la capacidad de refleJO en dependencia de la variación de la 
longitud de la onda de la luz incidente (o del tipo de luz) en algunos casos 
pdede ser.1ir como índice diagnóstico. Para algunos minerales, esta altera­
ción está expresada muy bruscamente (oro), para otros muy débilmente 
tetraedrita., 

Los minerales menfferos ar1isotrópicos, conforme a la fórmula (3) tienen 
valores diferentes de la capácidad de reflejo para diferentes direcciones, por 
eso la determinación de la capacidad de reflejo se realiza en la posición del 
mínimo y del máximo establecido con ayuda de equipos fotométricos o 
simplemente a "ojo". 

Cuando se utilizan objetivos de inmersión la capacidad de reflejo de los 
minerales disminuye considerablemente a consecuencia del paso de ia luz 
a través de la inmersión (medio más denso que el aire) la cual se absorbe 
parcialmente. Las var!aciones de la capacidad de reflejo en la inmersión para 
algunos minerales se han señalados en la Tabla 3.3 

Como vemos en la tabla, la capacidad de reflejo para algunos minerales en 
inmersión disminuyo muy bruscamente, lo que también puede servir corno 
uno de sus índices diagnóstir.os. 

La fórmula ( 1), que expresa la esencia física del fenómeno de reflexión, 
indica que Res una magnitud relativa y se expresa en_ fracciones de unidad 
(si la intensidad de la luz incidente se considera la unidad) o en por ciento 
(si la intensid-ad de la iuz incidente se considera al 100 ~fc>) . -

La expresión en por ciento es más simple y cómoda. por eso en mineragrafía 
la capacidad de de reflejo se expresa en por ciento (R %). 

De esta forma la capacidad de reflejo tiene una gran importancia corno 
índice diagnóstico al determinar los minerales meníferos: puede ser n1edido 
y por consiguiente es una constante óptica importante. 

3.2. METODOS PARA MEDIR lA CAPACI!JAD 
DE REFLE~IO 

1 a capacidad de refl ejo es un índice diagnóstico óptico importante de !os 
minerales rneníforos, el mismo es la base de la mayorf .... de las tablas 
determinativas publicadas en diferentes manuales o invest iaaclones de 
mineragrafía. ~ 
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Todos !os métodos de déterrninación del índice de reflejo de los minerales 
se pueden dividir en dos-grupos: subjetivos y objetivos. En el primer caso, 
la determinación de la capacidad de reflejo se realiza a "ojo" o con ayuda 
de la comparación con patrones, la exactitud de estas determinaciones 
depende fundamentalmente de la experiencia del investigadt•r. 

En e! segundo caso, la determinación del índice de reflejo se realiza con 
ayuda de equipos especiales y no depende de la percepción de estas 
propiedades de los minerales por los investigadores. 
Analicemos los métodos subjetivos. La valoráción apróximada de !a capa- · 
cklad de reflejo se puede realizar sin ningún equipo, por medio de la 
comparación, bajo un microscopio, de la brillantez del mineral conocido que 
hace contacto con el mineral desconocido cuando el investigador posee 
bastante experiencia, el error de la determinación del índice de reflexión "a 
ojo" generalmente no excede el10 %, lo que es suficiente para diagnosticar 
muchos minerale~ meníferos comunes. · 
Uno de los métodos más simples, bastante exacto y más utilizado, es la 
comparaCión del mineral investigado con un patrón. Existen varios métodos 
con este tipo de comparación. 

Uno de ellos está fundamentado en la variación de la brillantez (la capacidad 
de refiejo) del mineral patrón, lo que logra por medio de la variación del 
ángulo de crüzamiento de los nico!es. En este método se utilizan las 
propiedades óptk;as de los nicoles, basado en que cuando están paralelos 
dejan pasar ei máximo de luz y cuando están cruzados uno con relación al 
otro 90°, el campo visual se oscur~;:ce. 
Por ffs!c~ conocemos que la energía de la onda de luz y, que pasa a través 
de los nico!es. es proporcional al seno cuadrado del ángulo de giro del 
analizador. 

2 2 Y = K , a - · Sen a 

donde: 

a - ángulo de giro del analizador; 
K - coeficiente; 

a - amplitud proporcional de las oscilaciones de la luz. 
Sin embargo, la determinación de la amplitud inicial de la oscilación de la 
luz (a)·generalrnente es dificil de medir sin equrpos especiales, por eso este 
método,no ha encontrado amplia utilización. Además de ello, la exactitud 
de la determinación con este método no excede el 1 O %, es decir, una 
magnitud establecida con seguridad "a ojo". El siguientb método está 
basado en la determinación del índice ele reflexión (fotometría) con ayuda 
de equipos especiales. 

; 

Así, en el principio de variación del índice de reHexíón del minera! patrón 
hasta la magnitud del fndíce de reflexión del míneral determinado, fueron 
basadoslos métodos propuestos poi M. Bereck y !.S Valmiski, los cuaies 
construyeron para éstos, equipos auxiiiares especiales rlenominaclos micro­
fotómetro. El más simple y exacto es eí microfotómetro de l. S. Va!rnisi<!, cuvo 
principio de traoajo vamos a ana!izar brevemente. ' 
l. S. Va!miski, en calidad de ad1tamento auxiliar al microscopio menífero para · 
determinar la capacidad de refk:jo ut!!izó el ocu!ar foton1étrico con cuña 
óptica (en la producción en serie de la forma LOMO este modelo tiene la 
marca OKF-1 ). 

Este ~nicrofot?metro és un ocui<:r c¡m}ente .en cuyo cw,w¡Jo hay una ranura 
para 1ntroducw, en el esquema optico ae l.a cuña ,,anspa~ente, láminas de 
c?lor.es q_~e aumentan progresivamente. Las varíaciones ele los cr-Aores (o 
d1srmnuc1on del paso de la luz) en !a cuf1a no o:::urn;; constantemente, sino 
escalon_adame!'lte, en cac!a uno de los cua!es dísminuy€: ic:' intensidad de ia 
luz reflejada en determ¡nada canticlad de por cientos en comparación t::or. 
el escalón precedente (generalmente en un 5 %}. Por su longitud !a lámina­
cuña está dividida en dos partes, una de las cuales es transparente y tiene 
una ebcala graduada, y la otra es ia cuf1a en sL 
En _el caso visual del microscopio la lámina se sitúa de forma tai que dicha 
cuna se encuentra sobré e! mil. .-al conocido (patrón) con capacidad de 
reflejo más alto que el del mineral que se investiga, y la parte transparente 
de la cuña se coloca sobre el. mineral que se está determinando, como sH 
muestra en 12 Figura No. 3.2. 

Otro método ae medición del índice de reflexión de !os minerales men!feros, 
recomendados por S. A. Vajromeiev, prevé la utilización del ocular compa­
rativo, el cual permite trabajar con dos microscopios simultáneamente, La 
determinación de la capacidad de reflejo en este ocular se n'1aliza oor mecHo 
de la comparación del minera! desconocido con el minera! patrón·. Con este 
método se puede valorar !a magnitud de la capacidad de refleió con una 
exactitud de hasta 5-1 O % . · ' 

El principio del trabajo con el ocuiar comparativo será analizado más 
detalladamente al estudiar el coior de los minerales. 

Una ':l'~dición más exacta de !a capacidad de reflejo, basada en e! mismo 
pnnctplo, ~e puede obtener con un microscopio comparativo especial. El 
mtcroscop!o comparativo son dos microscopios montados en una misma 
base y unidos por un ocular común en e! cuai Sl-J puede observar s¡multá­
nearnente ei campo visual de ambos microscopios. 

En la platina de un microscopio se coloca la sección pulida c;on minera! a 
determinar, y en_ la ~latina _del otr? microscopio el patrón, el cual es mejor 
que sea una lámtna ae plattno pultda. Ei platino posee un índice de refiexión 
bastante alto, constante para diferentes longitudes de onda y no se óxida ~¡ 
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FiGURA3.2. Esquema de ia medición de! índice de ref!e;.: iór; con ayuda a e! ocula.r fotométrico 
de l. S. Valmiski . 1. Mineral qtJe se determina; 2. Mineral conocido (patrón): 3. Campo visi1al . 
del microscopio; 4. Cu1ia óptica ; 5. Diafragma de escudo para compara.r ia capacidad de 
mtlejc del mineral y dei patrón; 6. Escala de graduación de la cuña: 7. Linea del índice que 
relaciona ia cuña con la escala . 

contacto con e! aire. Antes de colocar la rnuestra investigada y el p3.trón se 
iogra igual intensidad de ilutT1inaciónde los campos visuales de los dos 
microscopios con ayuda de su regulación 
Cuando se mide ia capacidad dH reflejo, se 1ntroduc~ el analizador del 
microscopio sobre ei que .se ha colocado la láminq patrón en la posición 
inicial que corresponde al máximo de iluminación, hasta que el índice de 
reflexión del platino sea igual ai índice de reflexión del mineral a determinar; 
operadón que se logra variando el ángulo dei analizador. Este ángulo de 
virag_e de! analizador ( ( t ) se fija. i...a medición se realiza varias veces y se 
obtiene el valor promedio de ( am ). La medición de la capacidad de reflejo 
de los minerales isotrópicos se realiza en cualquier posición en la platina del 
microscopio. Los rninera!es anisotrópicos previamente se deben colocar, 
cuando los nico!es estf.in correctamente cruzados, en ia máxima oscuridad, 
y luego girar la platina 45°. La det~rmínación de la capacidad de reflejo del 
mineral investigado, Rm se realiza por la siguiente expresión 
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·Mineral potro'n 

2 

FIGURA 3.3. Esquema principal de la instalación ae un ocular comparativo. 1. Posición de 
!os prismaa en el plano; 2. Esquema del paso de la luz en el ocu lar comparativo: 3. Campo 
;isual visible en el ocular comparativo. · · 

,... 2 . 2 
~en a Sen a 2 

Rm = RP --- -.., = Rp1 == ----- == Sen a m 
Sen' 2 Sen2 

90 

Jsat:do ei p!atíno como patrón y sustituyendo;_se tiene: 

R = 70 Sen2 a m 

c; onde: 
11pt ··capacidad de reflejo del platino = 70% , 

p ·patrón; 

m - mineral investigado : 

a - ángulo de niro del analizador. 
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c:on !os métodos objetivos de valoración de la capacidad de refleto ia 
experiencia del observador no participa en la determinación de su caracte­
rística cuantitativa. 
Para !a medición objetiva se utiíi:::an equipos especiales cuya construcción 
·?.stá basac'a en el principio del efecto fotoeléctrico. Estos métodos se llaman 
fot oeiectrométricos, y la parte cornponEmte de los equipos es el fotómetro 
eléctrico o microespectrofotómetro ocular. 
Se llama efecto fotoelé.::trico al desprendimiento de los electrones de la 
sustancia ba!o la acción de la luz. 
Para medir 1~ capacidad de íeflejo en mineragrafía generalmente se utilizan 
!os fotómetros eléctricos de selenio por ser los más sensibles. Se conocen 
rnuchos equipos y aparatos d!ferentes para medir la capacidad de reflejo 
con a \luda de! método fotoelectrométrico, pero e! principio de trabajo de 1? 
m<".l'JOffa di? e!ios se basa es un esquema simple mostrado en la Figura 3.4. 

' ' 

7s~12 e;~---· ~-.-.. ~:-~.:;:: 

F!GUEA 3.4. Esauema principal dei microesp.~ciro -íotómetro ocular con fotcelemento . 1. 
i1urn1nt\dor opacO; 2. Sección pulida; 3. Fotoelernentc; 4. Batería ~eca; 5. Shunt dei ·galvanó· 
n-~etro o :liiiiarnperímetro; 6. Paso de la luz. 

En estos equipos, como vemos en el esquema, la luz reflejada desde la 
suoerficie pulida de! mineral pasa a través del rn icrosé:opio y ia luz incide en 
ia ;;apa sensible dei fotoe!emento. La corriente eléctrica (corriente fotoeléc-
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trica) que surge va a parar al galvanómetro o míiiamperimetro conflCtado al 
circuito desplazando la aguja. 

Generalmente se utiliza un galvanómetro de espejo muy sensible, en el cual 
bajo la acción de la corriente fotoeléctrica se vira e! espejo y desvía ei rayo 
de luz que se desplaza por la escala. Las indicaciones del galvanómetro son 
proporcionales a la intensidad de la capacidad de reflejo y la escala cJ¡,¡J 
qalvanómetro se gradúa con ia ayuda de patrones con capacidad de reflejo 
conocida (silicio). 

En relación con el hecho de que la corriente fotoeléctrica que surge en e! 
circuito tiene una magnitud pequeña, en ei esquema de los microespectro­
fotómetros oculares actuales se emplean !os fotorr:ultip!icadores electróni­
cos (EFC) para aumentar la fuerza de la corriente fotoeléctrica, y estabiliza­
dores de la tensión para garantizar la estabilidad de las cond iciones durante 
las investigaciones. 

Uno de dichos aparatos, fabricados en serie por la íinn~LOMO (URSS), es 
el aditamiento microeiectrofotométrico (FME- i) que se puede instalar en un 
microscopio mineragrático corriente. Más moderno es el mlcroespectrofo­
tómetro ocular MSFP-2 de la firma LOMO. Este se compone de una.cabeza 
óptica que se fija al microscopio rnineragráfico en lugar del aditamento 
ocular, incluido el tablero de medición y del bloque de tensión estabilizadora 
Con ayuda de !a cabeza óptica se selcciona el grano a !os cristales def 
mineral que se va a determinar, y se coloca en el centro del campo vii.iuai, 
el cual se estrecha hasta la magnitud necesaria con ayuda de un diafragma 
especial. 

En calidad de receptor de las señales de la iuz se utiliza ei muitiplicadm 
fotoelectrónico (marca de! modelo FEU-27). Con ayuda de los fiitros de !uz 
se puede variar la longitud de ia onda desde 430 nm hasta ?00 nm para 
medir la capaCidad de reflejo en luz monocromática y üstuclía.r ia d ispersión 
de la capacidad de reflejo. 

La determinación de la capacidad de refieios de los minerales se realiza por 
la escala de microamperímetro ele! tabléro de clirecciót-. por medio de la 
comparación del patrón y ele! minerai investigado. Por eso. ai co,-n ienzo se 
realiza fa medición del patrón o patrones, los cual'\ls se inciuy~'n H1 el juego 
de accesorios del mlcroespectrofotómetro; en calidad de patrones se em­
plea el silicio con pureza de 99,9B99 %, 

Esto es necesario para que el mínimo víraje de! espeJü dei :;¡e.lvanór-nct:o 
pueda fijarse visualmente en una escala óptica situada !ejos. Uno eJe !e;:; 
LJltimos modelos de equipos para medir la capacidad do reflejo de lo:-; 
minerales fabricados en la URSS, es el YASHMA. Este equipe se cornpone 
de un microscopio de polarización rnenifero M!N-6 con dos aditamientos 
fotoeléctricos, -de dos rnu!tip!:cadores fotoelectrónlcos do un rnisrno tioo 
(FEU) , Je un biooue de la ,¡¡sta!ación ampiificadora-registradora y de ali-
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mentación y de una cufla óptica que permite dirigir la luz con la intensidad 
requerida por el microscopio. -
!Jurante la observación visual de la sec ~ión pu!ida, el multiplicador fotoeiec­
trónico se coloca en una platina especial y no perturba el trabajo. U.na d e 
las ventajas áe este equipo es !a posibilidad de observar y estudiar los 
minerales tanto con luz reflejada, como transmitida sin alterar su esquema 
óptico lo qu.e es muy importante al investigar los granos más pequeños de 
los minerales. __ . 
Para medir la dispersión de la reflexión el aparato YASHMA. está equipado 
co'l doce filtros de interferenci<:r intercmnbiables, que perm1ten obtener un 
amplio diapasón de luz monocmmática con determinadas longitudes de 
onda. Las indicaciones de la capacidad de reflexión se toman con la escala 
del microamperímetro, se compara con !él: capacidad de ~ef!ejo del p~tr~m. 
y oor medio del cálculo elemental se obtiene la caractenst1ca cuant1tat1va 
de !a capacidad de refiexión del mineral investigado. 
En !a candad de patrones para determinar la capacidad de. reflejo, las plant~s 
productoras de estos .equipos utilizan diferentes aleaciones o su.stancta 
cristalinas naturales y artificiales y minerales que posee una capactdad de 
reflejo constante. Para determinar la capacidad de reflei? con n:~todos 
comparativos (subjetivos), en caiidad de patrones se mco,ml~nda ut1l1zar !os 
siguientes elementos nativos naturales y minerales, cuyo :nd1ce de rellextón 
en condiciones normales es más o menos constante. 

Mineral o elemento 

Plata 

Cobre 

E'iatino 

Hierro 

Al taita 

Pirita 

Pentlandita 

Galena 

Buongangerita 

Tetraedrita 

riematita 

!vlagnetita 

Cromita 

Silicio puro (99,99% de Si) 
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R (%) 

95 

90 
70 
64 

60 

53 

53 

43 
37 

29 

25 
20 

14 

4 

34 .0% V ~ 656 1rn) 

Es necesario recordar que al seleccionar los patrones hay que prestar 
atención a la calidad de la superlicie pulida y utilizar para los patrones 
solamente los granos o cristales de minerales que no tengan ningún defecto. 
Antes de comenzar a trabajar, los patrones, al igual que los minerales 
investigados, se deben limpiar con una tela suave para eliminar el sucio, el 
polvo y los productos de. ia oxidación. El local donde se realizan las 
investigaciones cuantitativas de la capacidad de reflejo tanto durante las 
comprobaciones de los patrones como on las mu.estras investigadas debe 
permanece; completamente oscuro, sln otra fuente de luz exterior; de no 
observarse io anterior !es valores obtenídos de !a capacidad de reflejo no 
son confiables" -
En conciusión, sefía!amos que en la actualidad se han publicado en la 
pmnsa y en manuales, los resultados de muchas mediciones de la capaci­
dad ele reflejo-de un nl!rnero considerable de minerales rneníferos, pero los 
datos de diferentes autores, hasta ailcra. divergen entre sí. Las causas son 
innumerables, entre ellas podemos mencionar las rnezc!as de !os minerales, 
lilCiusiones mecánicas, defecto:> de la Ci:1 ida t"lmnenta! entíe otras. 

3.3. BiRAEFLEXKJN 

El esturJ¡o de la birrefiex:ón, iian1ada iambién p!eocrd smo de refiejo, se 
reaiíza luz po:arizada bajo el microscopio con un so!o n!coL La observación 
de los ef~ctos dc bine.fiexión se dnbe realizar con !as siguientes conüiciones: 
1. Sin ningún f!itro de !uz. 

2. Con el diafragma de abcr~ura muy cerr_adc. 

3. Con una i!urninadón intensa y regu!ar ciH! campo visuaL 

El color y la capacidacl de rr~f l pjo d ,;~ ins rn ineraies isótíOpos no varían er 
estas condic iones ai o irar ia pl.:tt ina del rnfcroscopío. En n·1uchos mineraies 
::misótrop<)S. 21 girar ia plat ina, se observa una vmiación más o menos 
e:widente de! color o de ie briiiantez, y aigunes veces de ambas propiedades. 

L.a intensidad del efecto de birrefiexión es pequeiia en ía rnavoría de !os 
casos, por lo que la birreflexíón, generaírnente, sólo se observá en agrega­
dos rnonorr11neraies granulosos en e! límite de !os g ranos que tienen dife­
re.nte orientac!ón espacial en las direcciones cnstaiográfícas; en un pequeño 
numero de minerales que tienen una birreflexión muy intensa, tales corno 
core!ina, rnolibdenita, antimonita, siderita, grafito y calcita; este íenórneno 
se puede observar también 1;n ios monocrista!es. · 

A.i observar ia birref!sxión de !os minerales hav que recordar aue el ojc 
i1umano es más :;ensibi s a !o;; con!rnstes. q l;e al vaior absoíl.r to de !a 
ca~addad cin reí !ejo; ror eso. ~~ ·: r.:: i carnpo v isual es necesario mantener los 
l1m1te::.; de ios minera les a! girar !a platina dei mic:: osc: opio. S1la ohsm vación 



<;e realiza Hn cristales aislados, entonces la birrefiexión puede descubrirse 
cuandoexist.C'I'1 macias (a ambos lados de la lfnea de macla), por la zonación 
:Jo! desarrol!o, por la comparación con la iluminación de la masa mineral 
'sótropa circundante. 
La ¡ntensidad de la manifestación del efecto de birreflexión. al igual que el 
color, depende dGI índice de refracción del medio. Mientras más elevado es 
e! índice de reiracción del medio de observación, más intensamente se 
manifiesta el efecto de la birreflex!ón. Por eso. en los casos dudosos se 

. recomienda ravis::~ r la existencia de birrefiexión con los objetivos de inmer­
sión. 
~.a birrefiexión f:JS también una función de b orientación crista.!ográ.fica de 
1os minerales anisótropos, en cada uno de íos cuales existe, por lo menos 
un plano cristalográfico. paralelamente al cual no hay birreftexión. Por eso, 
:a observación de ia b!rreflexión tiene que realizarse en varios granos del 
rrdnerai investigado. 
Para observar !a birref!exión se utilizan objetivos de poco aurJZento (tanto 
seco, corno ele inmersión). Para excluir la influencia de los granos de otro~ 
minerales SH uti!iza el diafragma de campo lirnitancio el campo visual. Si e 
estudiante comienza a distinguir la birreflexión en minerales tales como lé 
rirrotina y arsenop¡rita, se pued considerar que ya su ojo adquirió suficiP.ntE 
:i~ms!bilidad, ., 
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CAPITULO 4 

COLOR-DE LOS MINERALES MENIFEROS 

4.1 . GENERALIDADES 

El color de los minerales meníferos con luz reflejada es una de las propie­
dades más útil y característica durante el diagnóstico de los minerales 
meníteros, pero su valoración es muy difícil, principalmente para los que 
comienzan a conocer este índice. 

El color de los minerales hace tiempo que se utiliza en diferentes tablas 
determinativas, en petrografía, se distinguen tres grupos: blancos, débil­
mente coloreados, muy coloreados; existe un límite brusco entre estos 
grupos y genera! mente los minerales se relacionan con dos grupos a la vez. 
En mineragrafía esta agrupación solamente se puedf! hacer para los mine­
rales que poseen una capacidad de reflejo de varar medio, con la cual se 
relacionan con todos los minerales con colores estables. Sin embargo, dicha 
clasificación aporta muy poco cuando se determina concretamente el color 
de las tonalidades del mineral como índice dianóstico. 

Prácticamente no existen minerales meniferostotalmente incoloros, que no 
posean una característica cromática individual con luz reflejada. Sin embar­
go, coloraciones específicas, son características de algunos de ellos. Un 
número importante de minerales rneníferos se relaciona con tonalidades 
entre el co!or blanco y ei color gris. Una menor parte de ios minerales posee 
con luz reflejada determinados colores espectrales, pero principalmente de 
tonalidades páíidas. 

Una de las propiedades rná.s importante del ojo humano es que su sensibi­
lk:lad a las débiles diferencias de color aurnenta rápidamente con el entre­
namiento óe !as determinaciones de las tonalidades, y los contrastes que 
in:cialmente no eran captados por el ojo, son totalmente visibles a medida 
que se adquiere algunas experiencias. Por ejemplo, a los que comienzan 
generalmente les resulta muy difícil diferenciar el color de la pirrotina, pirita, 
calcopirita y pentlandita, al mismo tiempo que el investigador co;1 experien­
cia determina inmediatamente estos minerales por las tonalidades del color 
y generalmente no utiliza otros índices para diagnósticarlos. 
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4.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y PREMISAS 
TEORICAS · 

·eomo color de los minerales menfferos en mineragráfia siempre se entiende 
el color de su superficl~pulida con luz reflejada; el colúr del mineral con luz 
Incidente blanca depende del carácter de la dispersión de la capacidad de 
reflejos del mineral, es decir, de la variación de la capacidad de reflejo con 
la variación' de la longitua de onda de la. luz Incidente. 

~1 valor numérico de la capacidad de reflejo (R) de los minerales para 
~lferentes 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 reflexión (R) y la longitud de onda 

· A. ). El análisis de dichas curvas da la posibilidad de. valorar cuantitativa­
, ente la tonalidad del color del mineral y Sl) grado de saturación o de 
Intensidad en luz reflejada blanca. 

En la Figura 3.1 (Capitulo 3), se han señalado los gráficos de dependencia 
de la capacidad de refl.exión (R) y de la longitud de onda de la luz incidente 
(A.) para algunos minerales. En calidad de ejemplo analicemos los gráficos 
más caracterfsticos. 

. Asr. la curva de dispersión de la pirita, muestra que la mayor capacidad de 
' reflejo la posee en la parte amarillo-naranja del espectro, pero su capacidad 
de reflgjo parata parte azúl-violeta de~ espectro disminuye bruscamente. Por 
eso, al Uuminar la pirita con luz blanca, se verán principalmente los rayos 
amarillos reflejados desde ella, y nosotros observamos que la pirita posee 
color amarillo, o más bien amarilloblancuzco. 

La curva de dispersión de la galena demuestra que esta posee una alta 
capacidad de reflejo en las 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, será blanco, incolom. También por las curvas 
correspondientes de dispersión de la capaciqad de reflejo se puede carác­
. terizar y obtener una idea bastante completa acerca del color de las 
tonalidades de cada mineral. - · 

De esta forma, el color del mineral con luz blanca es la expresión de la 
capacidad de reflejo. Como es conocido, la luz blanca a· diferencia de la 

· monocromática, es compleja y se compone de rayos de luz 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 atonalidad. Por consiguiente, 
el color del mineral expresado con este método es una costante óptica 
compleja y adquiere un valor diagnóstico importante sobre el color del 
'Tlineral menífero se puede tener una idea cualitativa (por el color ~on luz 
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blanca) y cuantitativa (por la dispersión de la capacidad derefl~oexpresada 
en valores numéricos o gráficamente. . . 

4.3. CONDICiONES QUE-INFLUYEN'SOBRE '· 
LA RECEPCION DEL COLOR DE LOS MINERALES 
MENIFEROS. 

Bajo e1 microscopio es casi imposibleden~minar la tonalidad del ?olor del. 
mineral con la luz reflejada. Con esto se explica el ,hecho de_que en diferentes 
tablas determinativas y manuales de miJ1eragrafta 1~ ton.ahdad del color del 
mismo mineral es diferente. Asf, por e¡emplo, la p1rrottna pos~ ~n color 
bastante caracterfstico y se determina inmediatamente por este 1nd1c~. Pero 
sin embargo, en la literatura se describe como de color crema, castano-.cr~· 
ma pálido, bronce claro, ámarillo rojizo pálido; etcétera. Por .eS? •. en pnnCI· 
pio es importante recordar _no tanto el nombre del color del f!l'"eral C?mo 
se ~eñala en uno u otro. manual, como obtener. al ver_el m1neralba¡o el 
microscopio, una impresión· exacta dé su color y tratar de .retenerlo • en ~a 
memoria. El que comienza debe graba~ l?e~~~~ame~~e ~n .. su me~~~·a 
colores tales como "pirrotínico"; "calcop1rit1co ; borntt1co ; galenftlco Y 
otros y saber reconocer estos minerales por el color. . . 
Sin embargo, todo lo anteriormente dicho no excluye la deter~lnac1ón del 
color de los minerales, lo que es necesario para tener una 1dea ~eneral 
acerca del mineral. De los minerales menfferos que poseen las tonalidades 
más típicas se pueden mencionar las siguientes: 

1 . Galena: blanco, . 
2. Tennantita: gris-blanco, 
3. Esfalerita: gris, . 
4. Cuarzo: gris-oscuro, 
5. llmenita: gris-pardo, . 
6. Cuprita: amarillo claro, 
7. Pirita: amarillo-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 determinación del cólor de unos u otros minerales meníferos pu~de ser 
diferente en dependencia de la serie de condiciones en que se real1zan las 
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observaciones. Estas condiciones es necesmio recordarias al determinar el 
color del mineral, principalmente cuando el color o la tonalidad no se han 
manifestado muy clarament~. 
Entre las condiciones o factores que influyen en la determinación del color 
de los minerales meníferos tenemos entre otros: 
a) fuente de luz; 
b) calidad de la superficie pulida de los minerales meníferos; 
e) influencia del fondo donde se localiza el mineral rnenífero; 
d) composición química de los minerales. 
a) Fuente de luz. El color de los minerales meníferos bajo el microscopio 

depende mucho de la fuente de luz que ilumina 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 minerales y es necesario excluirla cuando se determina el color 
del mineral. Cuando el bombiilo alumbra débilmente la densidad de la 
tonalidad amarilla de la luz aumenta bruscamente y en esa condiciones 
se hace prácticamente imposible determinar el color real del mineral. 
Cuando se trabaja con el filtro de luz azul (filtro de luz ambiental) aparece 
la tonalidad azulosa, cuya presencia también perturba la determinación 
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 según las posibilidades permanente, sin filtros de luz, 
observando una de las condiciones principales, la regularidad de la 
iiuminación 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 menífero. · más iluminado 
aparece bajo el microscopio y mejor se determina su color. Así por 
ejemplo, la calcopirita mal pulida tiene un color amarillo oscuro con 
tonalidad verdosa, q1Je no se parece en nada al color amarillo brillante 
de la calcopirita, en una sección pulida bien preparada. 
La esfalerita con una superficie de mala calidad tiene color gris Q&curo, 
por lo que se diferenciaría poco del color del cuarzo o de otro mineral 
no-menífero, al mismo tiempo que en una muestra bien pulida tiene color · 
gris claro, y se distingue claramente entre los minerales no meníferos. 
Hay que recordar que muchos minerales meníferos se óxidan rápida­
mente con el aire, (por ejemplo cobre nativo, pirrotina, bornita, calcopi­
rita, calcosina y otros) y su valor varía. Por eso, antes del trabajo las 
secciones pulidas es necesario pulirlas en la máquina o con un pa1io. 

e) Influencia del fondo donde se localiza el mineral menífero. E! anáíisis 
del color de los minerales depende mucho del fondo que rodea a este 
mineral. Así, por ejemplo, la esfalerita entre cuarzo con luz reflejada es 
de gris oscuro y cuando está rodeada de galeníta blanca el color es gris 
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o gris blancuzco. La cremita entre serpen~enita oscura parece gris claro, 
pero junto al platino blanco aparece cas1 oscura. C~ando en el campo 
visual aparece solamente magnetita, ésta se ve gns, pen? cuand~ se 
compara con la hematita que ge~~ralmente la acon:'l?~na, adqwer~ 
tonalidades rojizo parduzca. La p1rita entre la calcop1nta J?arece ~as1 
blanca, y cuando se le compara con la galena o cobre gns ~dqwere 
tonalidad amarilla. De esta forma, al determinar el col<?r del m1neral_ ~s 
necesario considerar el color y la intensidad de 1~ cap~c1dad de reflex1on 
de! fondo, sobre el cual se distingue el mineralmvest1gado. 

t) Composición química de los minerales. Muchos minerales no poseen 
' una. fórmula química estable y su composición cuantit~t~va ~leme~tal, 

puede variar. Esto se relaciona principaln:'ente en c_omD1nac1one~ ISO­

morfas tales como cobre gris, oro, wolfram1ta, esfaler!ta, cromoe~pmela, 
limonita etcétera. E! color de dichos minerales en ~ependenc1a d~ 1~ 
· · , . 1 . · d mezr' ' rl~ 1somo1 ras vanara composición qu:rníca y de a ex1stenc1a . e . " . . ; 1 aliJO, lo cual es necesario ronsidcrClr di InVestigar dichos mme.a es._ 

4.4. CONDICIONES Y METODOS PARA OBSERVAR 
EL COLOR DE LOS MINERALES BAJO 
EL MIC~OSCOPIO 

El coior de los minerales bajo el microscopio se manifi_es~a con diferentes 
radas de presición durante la observación con objetivos sec?s Y de 

~mersión . Las mejores condiciones para observar e_t col?r.de los mmerales, 
y principalmente para determinar las ton~lidad~s :-r;as deb_lles, se. 7rean con 
la utilización de los objetivos de inmers1on y h,qLHaos d_e 1~mers1~n con .~n 
elevado índice de refracción. Así por ejemplo, con el hqu1do de 1nn:'ers1on 
~e distinguen fácilmente las tonalidades de color ent_re la _magnetita 11a 
ilmenita (rojo pardo en la magnetita y pardo de la llmemta) l_as era es, 
írecuentemente, se encuentran junto~ a las men~s, Y am~os mmera es se 
diferencian notablemente de !a hemat1ta (color gns pardo,. . . 1 
En al unos casos !a determinación de la tonalidad se co_mplica por o~ 
f~nó~enos de birreflexión intensa (pleocroísmo), ~aracten_st:_co de 1

1
C:f m, · 

nerales muy anísotrópicos. En este ca_so se.recom1enda ~limma; de
1
1 ur,ll-

11 ·dor 0 · aco el polarizador y determmar e1 color del mmeral ._.,on u~, no 
p~larizaga corriente, con lo cual no se· produce el _efecto de la ~irreflex1on 
Entre los métodos para determinar el color de i?s n:1~er~les ~~mferos, c~WlO 
a señalamos el más simple es la determmac1on a OJO , es d~c1r, la 

~al oración dir~cta del color o de la tonalidad. S~~ embargo, la exactitud de 
dicha valoración, sin la experienciá correspon01ente, generalfT!~nte es ~e­
Qiteña. Existen también otros métodos ba_sados en la comparaclon del e o or 
del mineral investigado con el color patron. 
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1: Comparación con el' mineral patron o con otros minerales. 

En calidad de patrón para la comparación; generalmente se utiliza la galena, 
que posee un color blancl!) bastánte puro y está ampliamente · en los 
yacimientos menfferos, ·principalmente en los sulfurosos.- Para la compara­
ción bajo el microscopio-se coloca un par de minerales en contacto, · de los 
cuáles uno tiene que ser galena, y el otro el mineral Investigado. Si no se 
encuentra dicha pareja, se hace una sección pulida doble de un determinado 
mineral y de galenlta. Estas Sé pulen de forma tal que estos minerales hagan 
contacto entre si. Después de esto se montan juntos en un portaobjeto y se 
compara bajo el microscopio, el color de la galenita (blanco) con el colo1 
del mineral determinado. Este método es cómodo pero requiere trabajo de 
pulido complementario y una cantidad conSiderable de mineral investigado 
para preparar la seccióJl pulida especial. -

·· ~~-rnucho más simple realizar la confrontación del color del-mineral con la 
galena con ayuda- dot ocular comparativo, ' el cual es un tubo con cuatro 
prismas rectangulares y un ocular. .. · 

El ocular comparativo se instala simultáneamente a dos microscopios- on 
lugar de los oculares habituales; Su construcción permite desplazar los 
prismas centrales, gracias _ a lo cual ·se puede ver simultáneamente Jos 
campos visuales de los microscopios o alternativamente el de 1~ dérecha o 
el de la izquierda. En ambos microscopio se fijan los • objétivos de igual 
aumento y por los transformadores se le aplica igual iluminación a ambos 
campos visuélles. Después, en la platina de un microscopio se coloca la 

·. sección pulida con un determinado mineral, y en el" otro- con ga:ena. Se 
hacen coincidir estos minerales en un campo visual común del ocular 
comparativo y se comparan entre-sí. 

Con ayuda del ocular comparativo se puede realizar la confrontación del 
color de un determinado mineral con el color de los minerales patrones de 
una colección patrón, lo que permite-establecer con exactitud este índice 
diagnóstico. El ocular comparativo se utlli:Zét también para determinar la 
capacidad de reflexión. 

2. Comparación con el espejo plateado o lámina de platino. 

El método para determinar el color comparándolo 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 bálsamo de Canadá para que la plata no se éxide y no pierda su color 
naturaL Con una aguja fina se hace en la capa plateada un orificio pequeño 
y se coloca el espejo sobre la sección pulida, coP la cara p!a!eada hacia 
arriba. A través del orificio, en la capa plateada se ve la superficie de la 
sección pulida, la cual se desplaza hasta que aparace en el campo visual el 
mineral determinado; el color del mineral se determin.a comparándolo con 
el color de la plata que rodea al mineral. · 
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s. A. Vajromeiev varió algo este método. E~ reco~ienda en .l~qar del esp_!JjO 
plateado utilizar una lámina de platino puhda y fina con orif1c1os pequenos 
de difer~ntes diámetros (para objetivos de diferentes aumentos). El c~lor 
del platino es blanco y estable, ya que a diferencia de 1~ plata, no se óx1~a 
con el aire. El . método de comparación del color del m1neral con &! espeJo 
es más simple que la comparación con los patrones, y por eso se utiliza con 
mucha frecuencia en la práctica de investigaciones mmeragráflcas. · 
Para determinar el color de los minerales se han hechos intentos de ela~orar 
otros métodos más exactos. Así, como patrones de!. ~olor ~e propusieron 
determinadas tablas determinativas de Schneirder holm, filtros de luz en 
forma de cuña y otros métodos. Sin embargo, estos mét~os s~ basan _en 
la reproducción artificial del color del mineral, cuya determ1nacio~ ta':Ylblén 
depende de la recepción individual y otros no han encontr~do a~1cac16n ~n 
~a práctica de investigación de los minerales menfferos baJO el m1croscop1o. 
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CAPITULO S 

REFLEJOS INTERNOS DE LOS MINERALES 
MENIFEROS 

5.1. GENERALIDADES Y CONCEPTOS 
FUNDAMENTALES 

Los minerales menfferos poseen diferentes grados de trasnparencias y por 
este fndit:e se divide!) en tres grupos fundamentales: no transparentes, 
s¡3mitransparentes y transparentes. Los minerales de los dos últimos grupos, 
al observarlos con luz reflejada generalmente t ienen un color con el cual se 
iluminan las láminas finas. Este fenómeno se llama reflejo interno. 
Los reflejos internos· están condicionados, por la penetración, a cierta 
profundidad, de la luz que tncide sobre el mineral y su reflejo desde los 
elementos de la estructura interna de los minerales, tales como plano de 
clivaje, microgrietas, superficie de contacto con otros minerales, etcétera. 
Al salir a la superficie la luz adquiere un color determinado, característico de 
dicho mineral, el Gual se observará como reflejo internQ. 
El grado . de transparencia de los m.inerales meníferos se encuentra en 
dependencia inversa a la absorción de la luz y por consiguiente de la 
capacidad de reflejo. Prácticamente, esta dependencia inversa se expres~ 
por la siguiente dependencia: Los minerales de capacidad de reflejo eleva­
do ( R = 40%), como regla, no tienen reflejos internos; en los mine~ales con 
un índice moderado (R desde 20% hasta 40 %) aproximadamente la mitad, 
posee reflejos internos; en los minerales de baja capacidad de ref le¡o 
(R < 20 %) los reflejos internos son corrientes y ésta es, con frecuen­
cia la propiedad más característica. 
En los minerales transparentes los reflejos internos se manifiestan por toda 
su superficie, visible bajo el microscopio. En !os minerales semitransparen­
tes los reflejos se observan en forma de diferentes manchas, en puntos que 
tienen diferente color según las tonalidades. La densidad de las tonalidades 
del color de los reflejos internos en diferentes partes del agregado rñinerai 
o de un grano, depende: 

1. De la transparencia de dicho mineral. 
2. De la profundidad de penetración de la luz en las partes internas del 

mineral. 
3. qe la intensidad y dirección de la iluminación. 

40 

4. De las dimensiones de Íos granos y agregados del mineral. 
Los reflejos internos en los minerales se~itransparentes ~ener~lment~ se 
observan en las grietas, planos de cliva¡e, cavtdades ~ tncluston~s. :--on 
frecuencia aparecen por el contacto entre los granos mmerale~, pnnc!pal­
mente en el limite con los minerales transparentes. Para los mmerales de 
muy elevada birreflexión, tales como siderita, íos reflejos interno.s Y sus 
lfmites frecuenterr.ente parecen dobles. Los minerales no ~ransparentes no 
tienen reflejos y toda su superficie aparece en el campo vtsual, o~cu:a. 
Para diagnosticar los minerales, los refle¡os inten:~s son ~~n fnd~ce Impor­
tante que carácteriza no solo e! c_olor, smo t~mb1~n .. a la 1ntens1d~d de la 
manifestación. Además de ello, aurante el d1agnosr1co de los ml~era.les 
transparentes y semitransparentes con frecuencia se.utiliza la i~'-:_e~t1gac16n 
con su polvo, lo que permite precisar ~anta f~~cuenc1a de refle¡os Internos, 
corno su color e intensidad de su mamfestac1on. 

5.2 CONDICIONES DE OBSERVACION 
DE LOS REFLEJOS INTERNOS 

Los reflejos internos se observan solamente en e! microscopio en diferentes 
condiciones de iluminación. 
Uno de !os métodos que da buenos resultados es la observa~ión~ de !os 
reflejos internos con ilumin.ación oblicua .. Con este m~todo , la 1lummac16n 
de la sección pulida se realiza con cual,qwer fue:1te de .uz .e.xte.rna desde un 
lado del tubo del objetivo; ia observacion se realiza con el 1lummador opaco 
desconectado. Coñ la iluminación oblicua los rayos de ~~~~ cae~ con un 
ángulo grande, es decir, con iluminación hacia la ~upert1c1e pulida de la 
sección, después de encontrar eí corte pulido del m1nerai no transpa.rente, 
los rayos se reflejan totalmente a un lado. y no ~ae~ sobre .el OJO d_el 
observador. Tales minerales, en el campo v1sual d~l ~1cro~cop1o, estaran 
oscuros o negros. Ai mismo tiempo, los rayos que tnctden 1nchn~dame~te 
sobre los minerales transparentes y semitransparentes, penetraran parcial­
mente en el interior de ellos. Al reflejarse desde los elementos de la e~truc­
tu;a interna de los minerales, una parte de los rayos inciden sobre el OJO del 
obser<Jador, como se muestra en la Figura 5.1 . Estos rayos al atravesar una 
vía compleja y quebrada en el ·interior del mineral, P?r el colo_r Y las 
intensidades de éste se determina el grado de transpare~c1a Y el prop1o color 
del mineral (ya con luz transmitida en relación con el mmeral). . . . 
e· •ando se observan los reflejos i11ternos con luz oblicua es necesan~ ut1llzar 
u~a fuente de luz bastante intensa y una vía ~~tima para seleccionar la 
d;rección más efectiva de iluminación de la secc1on pulida. Este metodo de 
<Jbservación de !os reflejos internos se puede ut~lizar sol~mente con peque­
ños aumentos con objetivos de 32x (para el m1croscop1o JENALAB, cuya 
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distaflcia de foco permite Huminar la sección pulida desde un lado del 
objetivo. 

3 

2 

FIGURA 5.1. Esquema del paso de los rayos con iluminación oblicua sobre la sección pulidá 
1. Dirección 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 más universal es el de observar los reflejos Internos con los 
nicolfls cruzados. Con este método el observador ve tanto la iluminación 
total del mineral con los nicoles cruzados, como el color y la intensidad de 
la manifestación de los reflejos internos. Cuando los nlcolos están totalmente 
cruzados, la luz reflejada por los minerales lsotróplcos. casi se extingue 
totalmente con el analizador y sobre el fondo oscuro del mineral se ve el 
color de sus reflejos internos. En los minerales anlsotróplcos es necesario 
distinguir el efecto de la anisotropfa y los reflejos lntmnos. lo que no es difícil 
y se denomina rápidamente después quo so cono<:o 1m las prácticas el 
comportamiento de los minerales anlsotrúpleos <:tm 1t11 polarizada. Las 
principales características que se diferencian a loll roflojos tnternos de los 
efectos de la anisotropía son las típicas tonalid11dtt!i do ur1 color caracterís­
ticos de los primero~ en cualquinr pustcióll dll la plallrm tlnl n11croscopio y 
su ausencia en los segundos. su variacié>n do!lordonnda su aparición y 
desaparición al girar la platina 
Este método de observación ele los rollftjP'> tntmr\<•" nf1< ftrltla la utilización 
de objetivos de grandes aumentos y pcr u·w 1>< )~ U''-'''"lr~>n¡¡¡ sensibilidad 
0 la posibilidad de Observar los rniiHjO~ 0111<1& illelU!lkltw!l mit~i rnqueñas de 
minerales meníferos. 

Se establecen aun mejores condiciones para la observación de los reflejos 
internos cuando se utilizan objetivos de inmersión y la inmersión con los 
nicoles cruzados. En este caso se observan reflejos internos en algunos 
minerales que no manifiestan estos índices con otros métodos de investiga­
ción en un medio aéreo. 
El método más complejo para determinar el color y la intensidad de la 
manifestación dE> los reflejos internos' es la observación del polvo fino de 
mineral en inmersión. De esta forma existen cuatro métodos fundamentales 
para investigar los reflejos internos (están dados en órden de mejoramiento 
de sus condiciones de aparición): 1) Con iluminación oblicua de ia superficie 
pulida de la sección; 2) Cuando los nicoles se cruzan en un medio aéreo; 
3) Con los nicoles cruzados en inmersión y 4) Investigación de! polv_o de 
mineral en inmersión. 
Hay que señalar que para mejorar las condiciones de observación de los 
reflejos internos con iluminación oblicua frecuentemente se utilizan aparatos 
de iluminación completa, que crean una iluminación 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 
ultra opaco se ha señalado 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 difracción en el sistema óptico del ultraopaco. 
En el proceso de estudio de los reflejos internos los estudiantes que 
comienzan, con frecuencias cometen errores, cuyas causas fundamentales 
son las siJ:Juientes: ' 

1) Se consideran los destellos azules de la luz ambiental sobre una muestra 
de baja calidad como el cobre azul de los reflejos internos del mineraL 

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

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

4) Se toman como reflejos internos Íos mineral~s no meníferos totalmente 
transparentes (por ejemplo, el cuarzo), en los cuales alguna:; veces se 
observan zonas muy iridiscentes, que surgeñ a con9ecuencia de la 
descomposición de la luz blanca en sus partes componentes (interfe­
rencia): 

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

1. Malaquita: verde intenso. 
2. Azurita: azul hasta azul oscuro. 
3. Oropimente: amarillo limón. 
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4 Esta!erita: amarillo claro hasta rojo parch. 
5. Cas¡terita: amarii!oambar. v:<''''; parcuzco. 
6. Urnonita: arnari':u has:a rujo pardo oscuro. 
7. Cinabrio: roJv ciaro hasta rojo sanqrisntc 
8. Wo!frarnita:2 rojo pardo. 
9. Hematita: mjo oscuro. 

10. Cromita: arnarilio pardo (c~r ';¡¡r,prsión). 
i 1. Cuarzo, calcita: incn!oro:; t:·.~lnSf_}:4J8ntes. 
Hay que recordar que; iu:; coi'): d~: du i0s reflejos internos para algunos 
rninerales no son const¿mt ·:, v d· .. -pcnden de su composición qufmica. Asf, 
por ejemp!o, para !a e~'.f,c;':'rit''\ ir:coiora (ciecofana) son caracte,·ísticos los 
reflejos amaril!m: c!::mv; casi inculcrns, y su variedad arnarillosa (rnarmatita) 
\>Dn caracteristir·os '(c'tiejns ro¡os parduzcos ¡intensos y algunas veces 
carecen de el!os. Po: ~;n:J:>iquiente, en algunos ca.sos, por el car~.cter ~e :os 
refi•3j:)s internos. se¡,¡ 'enn taner una idea acerca a e la comros1c:on qtli'Ti!Ca 
:Je L~nn u ntro n d;··)~~ra.! 

CAPITULO 6 

INVESTIGACIONES MINERAGRAFICAS 
CON LA LUZ POLARIZ.ADA 

6.1, GENERAI.JDADES 

Una importancia excepciona! tiene ia utilización de la luz polarizada en la 
p<3trografia, donde cas! todas las constantes ópticas de los minerales 
transparentes se determinan precisamente con .luz po!arlzada. Durante las 
investigaciones míneragráficas ei rol de ia luz polarizada es menos impar· 
tante debido a que dichaJuz refiejada tiene pocé' claridad ar>í como de las 
variaciones relativas de estos fenómenos ópticos observados baje el mi­
croscopio mineragráfico. 
El microscopio mineragráfico posee un polarizador s!tuado en el iluminador 
opaco y que está conectado permanentemente a! esquema óptico, y un 
analizador qufl se conecta o desconr~cta según las necc,·sidades del tmbajo 
en la determinación de la anisotmpfa óptica de !os minerales con !uz 
polarizada-plana reflejada con un nico! (polarizador) y con los nico:es 
cruzados. Los fenómenos de refiexión de ios crlstaies isotrópícos con un 
po!arizador no se diferencian de ios efectos de reflexión con iuz polar:zada 
simple. Para algunos minerales anisotrópicos, con esta condición, se ob­
serva el fenómeno de birreflexión analizado anterionnente. 
Durante !a investigación do la anisotropía de !os rnineraies en nico!es 
cruzados se estudia la caracteristica cualitativa de este fenómeno y basado 
en esto se clasifican los minerales en determinados grupos según el grado 

_ de manifestación de las propiedades de anisotropía. A pesar del carácter 
cualitativo de los resultados de las obser;aciones con dos nicoles, !a suma 
de dicha~ observaciones resulta, en !a mayoría de los casos, totalmente 
determinada para cada minera! y es uno de los índices ópticos principales 
durante su diagnóstico. En relación con ei!o a! determinar los minerales y al 
estudiar ia rnicroscopfa menífera es de gran beneficio una colección de 
minerales patrones cuidadosamente estudiados y exactamente estableci­
dos (colección patrón). 
Sobre la determinación de los fenómenos de anisotropía. con nícoies cruza­
dos, ejerce gran Influencia la exactitud del montaje de! rnicrose;op;o y 
algunos factores subjetivos de los que habiaremos más adelante. L2 utiliza­
ción de dos nicoles provoca una gran pérdida de iuz en reiación con lo cuai 
cuando se observa con los nicoles cruzados es necesario utilizar la intensi-
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dad máxima posible de la fuente de luz. Cuando se desconecta el analizador, 
la intensidad de la iluminación del campo visual aumenta bruscamente y, 
principalmente cuando hay minerales que reflejan intensamente la luz, ésta 
daña la vista, por eso antes de desconectar 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 lugar 
en todas direcciones alrededor de la vfa del paso del rayo y son paralelas al · 
frente de la onda. Sin embargo, las investigaciones de algunos índices de 
los minerales menfferos bajo el microscopio, y en particular, los anisotrópi­
cos, se realizan con luz polarizada, por eso es necesario tener una idea sobre 
la naturaleza de la luz polarizada reflejada. 
La luz de polarización puede obtenerse de varias formas, pero en micros­
copía generalmente se utiliza la polarización provocada por la birreflexión 
de la luz. Con este tipo de polarización la luz, al entrar en el mineral 
anisotrópico, se de~compone en dos rayos, los cuales poseen diferentes 
velocidades. Si el mineral es transparente y los rayos caen sobre la superficie 
del cristal perpendicularmente, ambos planos se polarizan.perpendicular­
mente (o linealmente), al mismo tiempo que el plano de oscilación de uno 
de ellos se encuentra en ángulo recto con el plano de oscilación del otro 
rayo, como se muestra en la siguiente figura {Figura 6.1). 

F!GUR.A 6.1 . Esquema de la descomposición de un rayo no polarizado (1) en Jos rayos 
polarizados planos. Las direcciones de las oscilaciones de ambos rayes son perpendiculares 
entre sí (2 y .3). 
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La P~larización q~e surge. durante la bir~~flexión se utiliza para obtener luz 
pol~nzada plan~ por mecho_ de la conex1on, al esquema óptico del micros­
copio, de un pn~ma del mcol. Este prisma es de fragmentos de calcita 
(espato de Islandia) y e~tá pre.parado de forma tal que un grupo de rayos 
que surge~ durant~ la b1r~eflex1ón se reflejan y forman un sistema. y el otro 
~asa a traves del pns~a e Ilumina la sección transparente o superficie pulida 

1n caso de la .luz polanzada poseemos dos sistemas de ondas cori un mis m~ 
Pano de osc1lac1ón que van por una misma vfa. 

~~s. si.~~emas de <:'~das, al oscilar en un pl~mo. se interfiere uno a otro 0 se 
In ensl lean o debilita~ mut~~mente. Asf, si dos sistemas se encuentran en 
una fase, ocurre la mtens1f1cacíón de la luz y la amplitud del sistema 
r~sultant~ ~e. las ondas será igual a la suma de las amplitudes de los dos 

lslsFt~mas IniCiales de ondas, como se ha mostrado esquemáticamente en 
a 1gura 6.2. ' ' 

e 

Vi:~ del rayo 

JI( 01 IRA6 ·2· Las ondas A Y 8 iguales en las fases aJ ·1 . . . · , 
.,., <~• npl,fica entre sí formando la onda C. oscr aren un plano y segurr fa mrsma vra 

:~' .. (:()', ~ist~':las de ondas son iguales por la amplitud y contrarios por la 

1 1 ,,~\m~;~,c~x •nguen uno con otro Y como resultado de esto se observa 

l~ nl>~orvaciones de los fenóme . d · , 

~~::~~~~.~ ~~~ ~~~~~~~~ ~~~~:!dseuri~~~~t~~~~~~~~~~o~r~~~~~i~~~~~~~ 
~u~~~nu;mrus que la luz corriente al reflejarse desde e 1 . . 
~1-Mc '"11

font) en dos rayos polarizados en planos perpe~~i¿~;~~e~:~~~~ ~f 
,:•;~u il<: runcs eJe e.stos rayo~ son simultáneas e imposibles de separ~'r· 

~ < •bO son posibles tres tipos de luz polarizada: . 

•l l.ul Jl<JIMi..'acta rectilínea: Cuando ambos componentes de.os .1 . , 
filw\c,. tlrlt•rPnc . 1 . . · . Cl ac1on no 

. . .la en e paso o es •gual a un número entero de la mitad 
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de la onda. El rayo rectilfneamente polarizado, al girar el analizador o el 
polarizador, dan alternativamente oscuridad total o iluminación lota!. 

b) Luz polarizada en circulas: Cuando las amplitudes de las dos compo­
nentes de oscilación son iguales, y la diferencia de su paso es igual a 
1/4, 3/4, 5/4, etcétera (donde ..1. = longitud de la onda de luz). El rayo 
polarizado en cfrculo, al girar e! polarizador o el analizador, da en 
cualquier posición, iluminación regular. 

e) Luz eliptícamente polarizada: Cuando la diferencia del paso de los dos 
componentes de las oscilaciones, con igual amplitud, se diferencian del 
número entero de la mitad de la onda y no es múltiplo de 1/4. El rayo 
elípticamente polarizado, al girar el analizador o el polarízador dan 
oscuridad irncompleta (alternativamente} o iluminación incompleta, es 
decir, corresponde a la posición media entre la polarización circular y 
rectilínea. 

Corno ya señalamos, de la luz polarizada reflejada es característico el tercer 
tipo de polarización, y precisamente la polarización elípticEt, cuya manifes­
tación en el microscopio mineragráfico, con los nicoles cruzados, es impo­
sible obtener para el mineral anisotrópico alternaciones de total oscuridad 
y de total iluminación, se puede observar, solamente, la variación parcia! de 
la iluminación dei mineral en diferentes posiciones del analizador. 
Los fenómenos de variación de la iluminación o el fenómH10 dP anisotropfa 
observado con luz polarizada reflejada, se puede exprnsar por lil fórmula de 
la capacidad de reflejo, que muestra su valor determinado en dt)pendencia 
,de la posición del mineral anisotrópico en relación con el plano de oscilación 
de la luz. Cuando la luz cae perpendicularmente sobre la superficie pulida 
del mineral la intensidad de la capacidad de reflejo A con los nícoles 
cruzados, se expresa por la siguiente igualdad: 

2 2 R = (Sen 2 rp + tg 2 o ) 1 (1) 

en la que: 

2 
2 (n 1 ·- n:>) + (n 1 1< ~ "· k_. J 

f = no---·-- 2 . . ·.' , 
(n0 + n 1) 1 n·, V1 tn. · ": 1' • 

(?.) 

donde (1} y (2): 
rp- azimut de la oscilación lineal f ; fl ,.J rn"" ''"' "" ,.,¡ ... , .;,,. '"' \ l.t rltrccción 

de las oscilaciones en el po!ari/ :Hior 
e- elipse de las oscilaciones. si so tnrna '·' ,, ,' ,, , -\' 1 d., ' ' ·'~.,,., ... pr incipales 

de la oscilación elíptica a b tn ·¡· 

·lti 

no - fndice de rerracción del medio donde se realiza !a investigación íaire. 
aceite, etcétera); , 

n1 Y n2 - fndice de refracción dei mineral con dirección~ la norrnai ; 
K - coeficiente de adsorción de !a luz en dirección a !a normaL 

El valor mfnimo de !a intensidad de la luz refl~}jada será cuando el mineral 
tiene posiGión nonnaí, es decir, 

cuando: </) == o r6 = !!:. 
• r 2 

Por consiguiente: 

(3) 

El valor m~ximo de In intensidad de la luz reflejada s.;;;-;,1. c;;ancb 8i rn!ntFai 

tiene posición diagonal, es decir, cuando: p "" ± 45° 

(4) 

Restando dei valor máximo ue la caoacicJaci de refleío (4) su .,,aior rninirro 
(3), obtenemos: · · 

El f~ctor f ?aract~riza ia m~gnitu~ del fenórnE1no de anisot.ropfa y pr~lSOnta 
la d1ferenc•a máx1tna de las Intensidades de la iuz reflejada desde el mineral. 
observada cuando la platina ele! microscopio gira totalmente. Por la fórmula 
(2) vemos que los fen~menos de anisotropía se manifiestan más. mientras 
ma~or P;,S la refracción doble de los rayos (n1 -n2), mientras más intenso sea 
el d1cro1smo (n1x2- n2x2) y rnayoí sea el índice de refracción del medio (n). 

.. Esto último sirve de explicación al por qué dei fenómeno de anisotrooia de 
los minerales meníferos es rnás evidente y se manifiesta brusca;nente 
durante la investigación en inmersión. . 

Por la ecuación (3) vemos que la total oscuridad en las posiciones norma! es 

del minera! (<p = 0° o 'P = ~)aparece solamente cuando las ondas lumíni­

cas, que caen sobre la superficie puiida están linealmente po!mizadas. es 
decir, cuando hay polarización elíptica (fJ = 0°) . ·Pero esta posición so!a­
m_ente s~ puede representar teóricamente, y práctica rnent~) kl poiar-'ízación 
e!!pt1ca Siempre t iene lugar durante la observación de los minerales con luz 
reflejada con los nicoles cruzados. 
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6.3. METODOLOG!A DE OBSERVACION 
DE LOS FENOMENOS DE ANISOTROPIA 
DE LOS MINERALES 

?ara observar los efectos de la anisotropfa de los minerales es necesario 
montar el microscopio de forma tal que la iluminación del campo visual sea 
regular y tenga la intensidad má~ima. Después, en el esquem~ óptico del 
microscopio se introduce el analizador y desplaza:-1do la plaqwta del pala­
rizador se establece la posición de perfecto cruzamiento de los nicoles. El 
diafragma de campo se cierra un poco. La condición necesaria para la 
observación del efecto de la anisotropía es la limpieza de los lentes del ocular 
y del objetivo. 
Cuando se gira la platina del microscopio con los nicoles cruzados se 
observa alternativamente !a iluminación y oscurecimiento del mineral aniso­
trópico o de los granos que lo forman, lo cual es la co~secuencia d~ _la 
variación del azimut de las oscilaciones de la luz en el mmeral en relac1on 
con el plano de oscilación de la luz en el polarizador. Generalmente las 
observaciones se realizan cuando los nicoles están perfectamente cruza­
dos, pero algunas veces el efecto de anlsotropfa se manifiesta más intensa­
mente cuando éstos no están totalmente cruzados. 
Esto último es muy característico del os rninerales débilmente anisotrópicos. 
Esquemáticamente, el efecto de la anisotropía se ha representado en la 
Figura 6.3 (sin considerar la influencia elíptica). 
En este esquema se han mostrado: la amplitud de las oscilaciones de la luz 
polarizada incidente (OP); los componentes (OB y OC) de las direcciones 
de la sección de los ejes son indicatrices; los componentes derivados (OB' 
y OC'); el vector resultante (OP') que muestra la dirección y la magnitud de 
la amplitud de oscilación de la luz reflejada. La elipse N2W1 indica la 
orientación de la sección de la indicatriz de la superficie pulida del cristal 
con relación a ·la. dirección (PP) de las oscilaciones de la luz incidente á el 
rayo reflejado transmitido por el analizador. El vector OM, que es la proyec­
ción del vector OP' en dirección a las oscilaciones en el analizador (AA, 
expresa la intensidad de la reflexión con los nicoles cruzados). Cuando la 
indicatriz tiene posición norma!, ia rotación del plaoS! de polarización no tiene 

. lugar y el vector OP', al variar su magnitud, regresa a la dirección OP. En 
esta posición la componente OP', en la dirección AA (OM), se transforma 
en cero, lo que corresponde a la posición del oscurecimiento del cristal. En 
todas las posiciones intermedias OM es una magnitud determinada y se 
observa respectivamente una intensidád grande o pequeña de la ilumina­
ción de la superficie pulida del cristal. 
Si los nicoles están exactamente cruzados (totalmente¡ al girar la platina del 
microscopio la extinción del mineral ar.'sotrópico ocurrirá exactamente a 
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FIGURA 6.3. Esquema del surgimiento del efecto de anisotropía con los nicoles cru~ 
luz reflejada. -

90° en posicio11es normales (q.ue corresponden a las direccion?S de la·cruz 
en el ocular. En posiciones diagonales, a un ángulo de 45° de los normales, 
se observará el máximo de iluminación de la superficie del mineral. De esta 
forma. cuando se gira totalmente la platina (a 360°) el. mineral anisotrópico 
sn oscurece cuatro veces y cuatro veces se ilumina . 
Si los nicoles no están totalmente cruzados, también surgen cuatro posicioc 
rl(ls dol mínimo y del máximo de iluminación en la superficie pulida del 
mtnoral. Sin embargo, con esta condición, la posición de !a oscuridad no se 
fija de manera exacta y los ángulos de inclinación entre las posiciones 
oxtromas de iluminación no-corresponden exactamente a ios intervalos de 
90" Pero las desviaciones de la posición de 90° a ambos lados serán iguales 
a un mismo ángulo. cuya magnitud aumenta con el aumento del ángulo de 
vwa¡., tlol pala rizador desde la posición en que están exactamente cruzado:: 
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ios nicoles. Cuando los nícoles e;;;tán incorrectament<~ cruzados puede tener 
lugar ia desaparición dei efecto de anisotropfa o su m<;nifestación a 180° de 
desplazamiento de la platina del m;croscopio. 

En la práctica de liiV!:1Stígació<\ cuando los r:icoies no estan totalmente 
cruzados, como ya sef'íaiarnd~. se observe el efecto de la anisotrop!a en 
algunos minerales débilmente ;:misotróp!cot' v en este caso se manifiesta 
más ciararnent•3. Los nicoles no están !otalrnfTtc~ cruzados cuando se ha 
invertido un poco e1 po!Brizack.::rl hasta quH no ubter¡gan1os ia diferencia 
rrtáx~ma de Uurninf~G~ón en ins dos :.)ranG< de rnh-lHrai quo hacen contac'io. 

Esta operación es rnHjor rPaHzada en la c.,~!copldta. 

Un.a _gían irnporta.nc!a t1eno la. selección JP;i objetivo de in:estigación. t~o se 
dene observar e~! ereclü do 1a anisotrop:a en gr2:nos éHslados granaBs o 
cristales, ya. quH dichos c~bl~-~tivos {JenerahrH:;nte se extinguen y se Hurninan 
sirnu!Ián&arn~:r:~_e rjor te-da ia ¡,:uperficie y lf:~_s variaciones provocadas por la 
anisotropia aigi.I+!G.S son cLficiles de notar si no se comparan con otros 
granos. De iguai !Tii'Hlera son desfavorables para !a observac!ón del efecto 
de aní~;otropfa los agrGfJados.pequeñrJs y finos de ios granos iTtinerales¡ en 
hJs que la extinción y la iluminación se unen. En este caso es necesario 
reai!zar las 1nvestigacíones con objetivos cie gran aumento, utilizando la 

~~~r~~i~~;;1:a ~<~s c~~~~l~~~r;~~~~) ~~~~~~¡~~~~~~~~~~~~~r:,~o~~~~~~;r:~ ~~~f,~t1.,~: 
rnento varios gra¡;os de rninera! o (?l minera~ pcsee estructura de macla. 

E:s necesar!o recordar que !os rninera!es en ocasiones puo·~ 
den manifestarse como rninerale~; 1sotfópico~; cuando (~t piano de la sección 
nuHda es perpendicular a! eje óptico de los cristales o de !os Qranos 
minerales. 1\sí, durante la investigación del e.fecto de anisotropía es necesa,. 
rlo üS'::~gu rarse de su existencia EH1 varías granos de rnlnr2í'·a!. 

Ei fenó111eno de anisotmpía, corno ya señalamos durante el ::.máisis de ia 
- fórmuia {2), se observa de forrna más ciara durante ia inve';tigacion con 

~~·~~~t~~~~\ p~~;, ~~~, L~~~;;~n;~,~::;~r~~:,¡¡~~~~~~ ;: ~~iL,~~j;~t~)':~]:~~i·~;~ :::~:~~~ ~!~ 
necesario investigar, este efecto ccn ios objetivo;; de ir,r:wr;:,ión. 

Según la intensidad de man!fosL:;ción del efectc de arlisstropía con los 
nlcoies cruzados, los n-dnetales rnF:(ii·1·s(os se di'.;iclen ~.·_·n: tsc;iropicosl débil-
rnente anisotrópicosJ 

Los r~:~fnetales ¡sotrópíc;~·;s, C:Jn !os nk.:cJies corrc(..·i ti. H:l 1ic (_;( .. J.~~óJios, no 
tienr:;n iiurnin::lción !nten:::.~1 se rn;~iJ~i.l.:-:: ~en c::c_\,' !; 1 : f ~¡~;1 ilt; o~·;clnidad en 
cuaiqu¡c;r pcsk;¡ón de la nr .. ; F ·Jt . :· -· :ridrHJ no ~?S total, 

~:.·.·\.~,~,.~ \.~:~.cl,·l··¡·):~.-~·~.'~ .. ',',;a·;,c)(1r•:.~:::>.!~~.~, ';~ .. ·.~ •. · .•. ~:.· : .. :.;'.~ .. ~·~:~j~'!t.,·,,~~ •. '~'¡,,:·.·,:.~,j¡ ~.).",,::,·,, •. ,.•l.,· .• ·c l .•. ·.· l;, .. , , , ·- in¡~ d (' L1 pnlar;za.-
---- ~ . '-- .... "~~ . , tHI~<¡J;l~i,:(Jí~ílil/íiO~)cf:x11ngue 

cun el ant~·~r/:-~.d(•i ·/ pas.:.: ¡)U¡ ci üct: 1:fr ·l!, J> 1 d,.·¡: ¡~) ~:r\,dric;, 

Hay que senarar que algunos minerales isotróp¡cos de singonía cúbica 
algunas veces dan un efecto anómalo de la anisotropia. Por eso la isotropía 
de 1os minerales también se debe revisar en varios aranas. El fenómeno de 
anisotropfa anómala algunas veces se obser.;a eñ minerales lsotrópicos 
tales como pirita, cobaltina, cuprita, bomita, cobm nati\.¡o y algunos otros. 

En los minerales isotrópicos no existe el fenómeno dt! ia birreflexión 

Los repres,?ntantes ti picos de! grupo de ios minerales rnenfferos isotrópicos 
son !a {:ja!ena, pirita, tenantita, totraedríta, esfalerita, magnetita, cromita, 
piatíno y oro nativo 

Los minerales débi!nu:H1te antsotróp!cos no poseen una manifestación esta­
ble del efecto de ia anisotripía y e¡) condick)nes nonnales de investigación. 
éste se establece rnés o menos exactarnente só!o cuando se observa 
cuk1adosarnente y cuando ef c~unpo visua! está inüJn-Sarnentü i!urnina.cio. La 

~~r,~;:~~:;~~~~;~!t~~~~~f~~~~.J;:;;~~~~~;~~~~~,í~~ E;~~l~;'~~·~~::~!~~~~dG este ~Jrtipo 
Los representantE-JS típicos de íos rnineralt~s débiknentE~ anisot(óplcos ¿:on 
calcopirita, burnon¡taj \Ncltrarrdta v · 
!es que no po.een un¿i n~~:::tnifostación est:Jbie c·cn laS 

shf:3G!íta v cak;(;s¡na, etc.~étera. 

ptJ:-;,nen un efecto (.::stab:r~ 
e~:;!{; dó~_:::¡l!ni:?f-/re ilurnlnado 

d<-?1 rnicroscopir) 

Los qLl8 cornh~nzan B. estt.;diar los rnlnera.!~~:.~: con !cJs nk.>Jles cJuzados 
fúci!rnGnte v tcHn:::u· a.! \Tdneral ani~k;trópico con;o iso 

Estos erron2s qenr.Jre!rnonte surgen g! no vaJord.r í:ct:1J­
de L:-1_ o::Jss.rvack.)n con iuz ref!Giack~~ de !a. 

d~H al 
nlt:~~.-r-:·::c¡ : -·· .·. en it3 H: .. HTiirl :c·¡c·:ri "1fd 



. 2. La sección pulida, monta~a oblicua!l'ente tar:nbién variará 1~ ilu.minación 
del plano al girar la platma del m1croscop1o, pero ~~te .enomeno. a 
diferencia del efecto real de la anisotropla, se repet~ra solamente dos 
veces cuando la platina ha girado totalmen\e, es dec1~ 180, 

3. Se obtiene el mismo cuadro si tenemos caras naturales ~bli?~ame~t·) 
inclinaJas, principalmente cuando salen al plano de la superf1c1e pulida 
en los lugares de curvatura de la superficie. . . 

4. Como ya señalamos, los minerales anisotrópicos pueden en. ocastones 
manifestarse como minerales isotrópicos por eso es ~ecesa~10 observar 
el efecto de la anisotropla en varios granos de un mtsmo mmeral. 

0. En tos minerales meníferos transparentes 4ue poseen reflejos i.nternos 
intensos, el efecto de la anisotropía no es visible a ~onsecu~ncta de su 
opacamiento por estos reflejos. Por eso, p~ra dichos m1n~rales se 
recomienda observar el efecto de la anisotrop1a cuando los n1coles no 

, están totalmente cruzados. - · 
o. Con !uz muy débil o cuando se han lnstala~o incorrectam~nte los 

nicoles asl como también cuando se ensucia o se ha oxtdado la 
superfi~ie de la sección pulida, el efecto de l.a anis~tropía puede ser o 
no ser notado aunque el mineral sea muy amsotróptco. 

7. En el proceso de pulido, el mineral se recubre con u~a pelíc~la amorfa 
fina que enmascara algunas veces al efecto de. la am~otropta. Por eso 
al prepaf8r las secciones pulidas se debe r~ahz~r cwdadosar:nente el 
acabado en las láminas de vidrio para reducir el t1empo de pulido en la 
máquina.· 

a. Los objetivos de mucho aumento y el prisma de! iluminador opaco 
pueden ser la fuente de la polarización elíptica. 
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CAPITULO? 

EFECTOS OPTICOS CON LUZ POLARIZADA 
CONVERGENTE 

7 .1. GENERALIDADES 

En los últimos años obtiene una mayor aplicación la metodología para 
estudiar los minerales meníferos con luz polarizada convergente. Por vez 
primera, las figuras de polarización que surgen al reflejarse la luz polarizada, 
convergente fueron descritas por Neiburg en 1947. Sin embargo, éste no 
dió una explicación teórica al surgimiento de estas figuras. Posteriormente 
se ocupó del estudio y la fundamentación de estos fenómenos un grupo de 
investigadores de la Universidad de Wisconsin (EE.UU.) dirigidos por V. 
Cameron. Ellos elaboraron las bases_ de la teoría de la óptica de la lüz 
reflejada-convergente, dieron una correcta interpretación física al fenómeno 
del surgimiento de las figuras de polarización, como resultado de la rotación 
del plano de polarización de la luz reflejada, y señalaron las vías prácticas 
de utilización de este fenómeno durante el estudio de las propiedades 
ópticas de los minerales meníferos. , · 

La luz reflejada convergente en el microscopio se puede obtener con ayuda 
cíe objetivos de gran apertura y de grandes aumentos (40x y más), que no 
poseen óptica de tensión. La luz se conoscopiza con dicho objetivo gracias 

- a la intensa refracción de los rayos que pasan a través de él. En relación con 
el hecho de que para observar las figuras de polarización, o como aún se 
les llama, figuras conoscópicas con luz convergente, es necesario utilizar el 
lente d~ 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 01-12 previamente éste se recons­
truye, equipándolo con una escala graduada que permite determinar con 
bastante exactitud el ángulo de virage del analizador. La investigación de 
las figuras de polarización coríla platina en diferentes posiciones y con el 
analizador con diferentes ángulos, permite determinar las llamadas propie­
dades de rotación de los minerales méníferos, al mismo tiempo que algunos 
':le ellos pueden ser valorados cuantitativamente. 
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7 .2. PAi:MISft.S TEORICAS DEL SURGIMIENTO 
OE LAS FIGURAS DE POLARIZACION 

· Como ya señalamos, ias figuras de po!arizació~i o conoscópicas son e! 
res<Jltado ele ia rotación del plano de luz polan~ada convergent~. Estas 
-f!güras exteriormente son muy semejantes a las f:gu.ra~ conoscóp1cas con 
iuz transmitida, sin embargo, las causas de su surg1m1ento son otras Y se 
basan en lo siguiente: 
La luz incidente que llega hasta el objetivo a través dei poiarizador: Y tiene 
ur ¡a sola dirección de las oscilaciones para todos los rayos, es declf, todé;!S 
eiias oscilan en t.Hl plano o en pianos paralelos entre sí. Sin embargo, en un 
haz de luz convergente que se forma al salir de un objetivo de gran aume.nto, 
!os rayos d<) luz ya no oscílar¡ w una sola dirección, sino que se caractenzan 
por varios azimut . eh~ oscii.ació:-1 ?iferentes .. E~ este ~az convergente 9ue 
incide sobre los rr11nerales ISOtropicos o eones Jsotróptcos, una parte de ·<?S 
rayos conserva los planos d~. oscii.~ci6n de la a.nte:ior orie~tación, es dT.~:r~ 
se rn~ntien~n para~ei:Js a !a mreccio~-~-~ la ?:c l~c;ó~.del ?~ano d;! ~~a,¡za 
dor c:uanao se rerleja esta parte de .o:; rayo~., sus a,.Jrnu< ~e osci.EH..:.ó:' no 
disminuyen y se extinguen con el anaiizador, formándose en el campo v1sual 
del mineral isotrópíco a !o largo de los diámetros ortogonales una cruz 
oscura, como se rnuestra sn la Figura 7 .1. 

Todos los demás rayos del haz, a consecuencia del v!raje durante la 
refracción en el objetivo, tienen una dirección de los planos de osciiación 
algo diferente, orientada en un pequeño ángulo con el plano de oscilación 
del analizador y por eso no se extingue totalmente, creando un fondo claro 
en los cuatros cuadrantes del campo visual. 
En la Figura 7.1 se ha mostrado esquemáticamente que !a magnitud de! 
viraje (o como debe decirse, la magnitud de la rotación) del plano de 
polarización de ios rayos incidentes en los límites de los cuatros cuadrantes 
aumentó hacia un lado desde el centro óptico dei campo visual y hacia 
un lado de los diámetros ortogonales. 
Los rayos que han experimentado un viraje al sal ir del objetivo, tienen que 
reflejarse desde la superficie pullda de la sección y -recorrer la via inversa a 
través del objetivo. En el obJetivo obtienen una rotación i~Juai a !a primera , 
pero contraria en su dirección, y se extíngulrfan con e! analizador, sin 
embargo, dur~nte la refl exión surge una rotación complementaria no com " 
pensada, cuya magnitud depende de la orientación de ía oscilación del rayo 
incidente. Este. rotación complementaria aumenta a! ausentarse eí ángulo 
de inridencia (lo que explica ei surgimiento de &ste efecto so!arnente cuando 
se utii<zan objetivos de gran aumento) y ai dirig irs•.~ e! plano de oscilación y 
el plano de incidencia del rayo. 
Esta rotación, llamada por Catr",;on, rotación d8 reflexión. está provocada 
porque las componentes correspondientes de ia oscilación, paralelas y 
perpendiculares al pi<mo de incidencia, se refleJan con d!fsrentes amplitu­
des. En la Fi;:]ura 72 se han representado, esquemáticamente, las causas 
de !a rotación de un rayo de polarización p!ano al reflejarse desde ia 
superficie. 
De ésta forma, corno resultados de los fenómenos anteriormente descritos, 
en el ca m ro visual surge la cruz negra. L.os segmentos de la cruz es un lugar 
geométrico de puntos, donde los planos de oscilación de los rayos inciden­
tes y reflejados no experimentan rotación y los rayos de luz se extinguen 
totalmente con el anal izador. Las zonas intermedias del c::m1po visual 
(cuadrantes), en !as que !os pianos de oscilación de los ravos. se encuentran 
en diferentes ángulos con el piano de oo!arización del analizador, no se 
extingue totalmente con el analizador y se mantiene iluminado. 
Cuando se invierte el ana!izador·de la posición en que están cruzados los 
nicoles, a consecuencia de la variación simétrica de !os ángulos de rotación 
de la reflexión, la cruz se descompone en dos is0giras, ias a que <:l med ida 
que aumenta el ángulo de viraje del analizador se pierden a lo largo de una 
de las d irecciones diagonales del campo visual , como se muestra en ia 
¡::· 7 3 , 1gura,: . 
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F!GURA ?.2 · Esquerna Qd 'J cxpiica la c:·w sa de la rotación de la luz plana polarizada durante 
la reflexión: E-acimut de oscii3ci6n t1el rayo incidente; R-acimut de oscilación del rayo 
refl~jado; Ep-Es·Gompommte de E, planos para!~los y perpendicular respectivamente' de 
caída del raye (X X'); Rp-Rs-componentti de R, planos paralele<s y perpendicular de caída. 

Cada isogira o f1ipérbola también representa un lugar geométrico de puntos, 
en los cuales, los planos de oscilación de los rayos reflejados son perpendi­
. culares a la dirección de las oscilaciones en el analizador invertido. 
Cuando se observa con luz blanca, a lo largo de los dos cóncavos o 
convexos de la hipérbola, con frecuencia surgen bordes coloreados, como 
se ha mostrado esquemáticamente en la Figura 7.4. 
Si !os ángulos de rotación de color az(JI son mayores que los de color rojo, 
en los lados cóncavos de las hipérbolas surgen bordes azules y en los 
convexos rojos, y cuando la corre!acion de los ángulos de rotación es 
inversa. la posición de !os borde.'; coioreados varía en algunos lugares (vea 
la Figura 7.4) 
Estos fenómenos, Cameron los denominó dispersión de la rotación ' de 
reflexión (dispersion of the refletion rotation) y propuso significar el primer 
esquema de la dispersión de la n:•tación de reflexión (los azules son mayores 
que los rojos) DAR =' v > R, el se~wndo (lns rojos mayores que los azules) 
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FIGURA 7.3. Esquema G~• surgimiento de las isogiras convergentes al invertir el analizador 
desde AA !)asta />A' con el -ángulo ó. AA-posición de Jos nico!e~ exactamente cruzados : 
·AA'-posidón dt>l analizador cuando se observan las isogiras. 

DAR == R > v (vea la Figura 7.4). Por ejemplo, DRR = R > ves característica 
de layirita Y de la cobaltina, y DR R para la galena, magnetita, esfalerita, 
cr~m1ta y otros. De cada minera! es característico a1gunos de los casos 
senalados, pero si la magnitud de la dispersión de reflexión de la rotación 
·es ins.ig~ ificante, los ~ardes coloreados se manifiestan debilrnente o pueden 
no ex1stff, como por eJemplo, en la per:~tiandita. De esta rrianem, la dispersión 
de rotación de ia reflexión puede servir de índice diagnóstico indirecto de 
los minerales isótropos. · 

l,.as causas que provocan las figuras de polarización en los minerales 
aniso~rópicos, son, más c?rnplejos que en los ísotrópicos anteriormente 
mencronados. AqUI, ademas de la rotación provocada por !a reflexión. tiene 
lu~ar !a_r~tación del pla.no de polarización, relacionada con. las propiedades 
amsotroptcas de los minerales. 

Sí ~1 n:~neral anisotrópico se encuentra en una de las cuatro posiciones de 
~?dlnCIOn máXIma, entonces la rotación, COndicionada por la anisotropía, es 
1gual a cero. En este caso actúa solamente la rotación de reflexión y tienen 
lugar todos tos fenómenos característicos de los minerales isotrópicos: con 
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,· ,·; . "' bordes coloreados durante la dispersión ~;tativa 
FIGURA 7.,4. Esquema de la po~¡cwn\d.;c~- Est::;s bordes coloreados surgen_ en relac:on con 
a !a rot i:\cion de retlexl~n- a) -v > -~· b¡ r 1 1 ef\eia:da para diferentes longitudes d~ onda . 
i.- d isners;6n del ánoulo de ¡ota ... !6n de a_ udz r d' 1 h·p"rbolas (isogiras\ se extmguen "' . , . ~ d~ amboo •a os e as ,, V , • .6 d 
Par;;; cada iong1tud dé on "· a , ·' _ ~. · , ·l·ción son perpendiculares a la d1reccl n e 
solamente aquellos rayos cuy~s p~no~ oe ose• a . 
!a oscilacién, en el analizaaor .nve •. !dO. 
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luz convergente vemos la cruz n13gra que se descompone eri dos isogiras 
al girar el analizador, y a lo largo de las hipérbolas pueden surgir ios bordes 
coloreados, que indican la dispersión de la rotación de reflexión. Los 
minerales anisotrópicos tienen una dispersión del tipo DAR = v > R, como 
por ejemplo, antimonita, covelina, hematita y niquelina; la dispersión de! tipo 
DRR =V> R es característica de la calcopirita, arsenopirita y marcasita. 
En los minerales anisotrópicos, en relación con la existencia de la rotación 
anisotrópica, en todas las posicíones, además de la de máxima extinción 
-,á oscuridad a lo largo de los dlámetms diagonaies no surge y la cruz negra 
desaparece, y en los limites de íos cuadrantes actúa el efecto sumario de la 
rotación de reflexión y de rotación de !a anisotropía. 
La dirección de la rotación del f)lano de polarización, provocada por !a 
anisotropía es constante en todos los puntos del campo visual, y la d1rección 
de la rotación de reflexión es diferente en los dos pares contrarios de 
cuadrantes. Por eso, en un par de cuadrantes, ambas notaciones tienen 
igual dirección y se suman, para el otro par son contrarias y se restan. En 
este último caso tiene que tener lugar un sistema de puntos donde ambas 
rotaciones son contrarias por el signo, iguales por el ángulo de viraje, y por 
consiguiente, se compensan mutuamente o se extinguen una con otra. En 
dichos puntos se quedan solamente las direcciones de las oscilaciones 
perpendiculares al analizador, el cua! no las extingue, y en el campo visual 
se observan dos isogiras oscuras que son el !ugar geométrico de ios puntos 
donde todas las oscilaciones se compensan. 
Cuando se gira la platina dei microscopio las isogiras convergeran y la 
divergerán incluso hasta el resurgimiento de la cruz en la posid0n de total 
extinción del mineral. La distancia máxima entre las isogiras surge cuando 
el mineral está orientado 45° con la posición normal(máximo de oscuridad). 
El grado de divergencia de la isogiras, que se valora en por cientos con 
relación a toda la longitud del diámetro del campo visual, es propiedad 
nspecífica de cada minera! y pued~ servir corno Ín(Jice diagnóstico comple­
mentario que se valora cuantitativamente. El grado de divergencia de las 
¡•;ogiras será mayor mientras más intensamente se hayan manifestado las 
propiedades de anisotropía del mineraL Así, en la rno!ibdenita el grado de 
diwrgencia de las isogi;as es de 90 %, en ia antimonita 70 %, en !a marcasita 
;'O % y es la mínima en la calcopirita débilmente anisotrópica Lí %. 
Po~ra los minerales anisotrópicos se determina el ángulo de rotación con luz 
rf'llflJHda convergente. Con estP- objetivo se coloca el miueral en la posición 
dn o-·tlll(:ión total y con la platina se hace girar el mineral a 45° exactamente. 
bta ~;,our.da posición corresponderá~a la divergencia máxima de las 
•ll<i{l'r.¡·; Después, cambiando al analizador de la posición cruzada se logra 
111 rrt·,ttthlecimiento de la cruz. 
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El número de grados de viraje del analizador, con el cual reaparece la cruz, 
es también fa medida del ánguio de rotación provocada por fa anísotropía. 
Este ángulo se llama ángulo visible de rotación y se significa con el símbolo 
AR (apparent angle of rotation = ángulo aparente de rotación). · ·· 
El ángulo visible de rotación AR tambien experimenta la dispersión, que se 
significa con el símbolo DAR, la cual tiene particularidades características 
para cada mineral y puede también servir com.o índice diagnóstico indirecto. 
Simultáneamente con la medición del ángulo visible de rotación se puede 
obtener otro índice diagnóstico -la dirección de la rotación (AS), la cual está 

. provocada por la anisotropía. La · dirección de la rotación se determina 
relacionándola con cualquierade los elementos cristalográficos del grano 
mineral (alargamiento, clivage, macias, etcóter3) . Sí cuando se desplaza el 
analizador la cruz reaparece_en la dirección dei elemento se!eccíonadodel. 
grano, entonces la dirección de la rotación se considera positiva y se 
escribe: RS(+) clivage (010), si la dirección es contraria la . rotación se 
considera negativa: AS(-) clívage (010). 
De esta forma, la investigación de fas figuras de polarizaciÓn con luz 
convergente permite determinar las siguientes constantes ópticas nuevas 
de los minerales meníferos: 1-ángulo visible de rotación AR 2 - ispersión del 
ángulo visible de rotación DAR 3 - dispersión relativa de- la rotación de 
reflexión DAR 4 - magnitud de divergencia de las hipérbolas cuando gira la 
platina del microscopio 5 dirección de la rotación provocada por la aniso: 
tropía con relación a los elementos cristalográficos del mineral AS. Como 
índices complementarios pueden servir ia característica del aspecto exterior 
de las figuras de polarización, y ante todo, el color y la densidad de 
coloración de los bordes de dispersión a lo largo de la isogiras (hipérbolas). 
Los fenómenos que se observan durante la investigación con luz conver­
gente, son algo diferentes para los minerales isotrópicos y anisotrópicos, y 
estas diferencias se basan en lo siguiente: 
En los minerates isotrópicos: a) cuando los nicoles están totalmente cruza­
dos aparece la cruz negra, que no desaparece cuando se hace girar la 
platina; b) cuando se invierte e! analizador la cruz negra se descompone en 
dos hipérbolas que divergen a los lados en direcciones diagonales al c:unpo 
visual y e) en algunos minerales con !uz blanca, en lados concavos y 
convexos de las hipérbolas aparecen las características bordes coloreados. 
En los minerales anisotrópícos: a) en la posición de total extinción del 
mineral (con luz paralela convergente) aparece la cruz negra; b) al girar fa · 
platina 45° en cualquiera de la dos posiciones de máxirna iluminación, la 
cruz negra se descompone en dos hipérbolas, que dívergen a lo largo de 
las diagonales d~l campb visual a una distancia determinada para dicho · 
mineral, e) en muchos minerales. cuando se investiga con luz blanca, las · 
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hipérbolas.también están acompañadas de los bordes colon•.ados dispersos 
caracterrst1cos. 

7 .3. ORDEN DE IN\IESTIGACION DE LAS FIGURAS 
DE POLARIZACiON 

Las observaciones y mediciones cuantltativas de las figuras de polarización 
en los cortes anisotrópicos de los minerales menfferos es mejor realizarlas 
en el siguiente orden: 

1. ~on l~s nicoles correctamente cruzados se coloca e! grano-del mineral 
mvest1gado en la posición de máxima extinción. Se desconecta el ocular 
o se Introduce el lente de Bertrand, y aparece en el campo visual la cruz 
négra. · 

2. Se Invierte el analizador y la cruz se compone en dos hipérbolas. en la 
cuales se ~ace 1~ investi~ción de los bordes coloreados y la concÍusión 
sobre la d1spers1ón relatiVa de la reflexión {DRR). 

3. Se restable_c~ la posici~n cero del analizador (es decir, restablece la cruz) 
Y esta pos1c1ón en el limbo de la platina del microscopio se fija como el 
punto cero de cálculo. 

4. S~ gira la platina 45° y se obtiene la posición de isogiras totalmente 
diVergentes; se observan los bordes coloreados y se hace la conclusión 
ac.erca de la dlspersió.n relativ~ del ángulo vísib!e de rotación (DAR). Se 
v~tora el grado de d1vergencta de las isoglras en porcientos con el 
diámetro del campo visual. 

5. Se cambia la luz blanca por el filtro monoeromát!co. Se señala la 
dirección del viraje del analizador con reiación a un elemento crístalo­
g~áficC?, determinado_ del mineral y al mismo tiempo se determina la 
d1recc_1on de la rotac1ón provocada por la amisotropfa, en relación con 
ese m1smo elemento del mineral (AS). 

6. Se de,terniina por la escala ei ángulo de viraje del analizador, cuya 
. magnitud corresponde al ángulo visible de rotación (AR}. 

7. Para pre~isar la magn~ud obtenida (AR) se repite la medición dé! ángulo 
de rota~1ón e~ el s~nttdo de las agujas del reloj (si en el primer caso es 
esta f'!llsma d1recc1ón) y dos veces en contra de las agujas del reloj, 
obtentendo en total cuatro mediciones AR. · 

8. ~ media aritmética de estos cuatro cálculos se toma como la magnitud 
f1~al del ángulo visible de rotación AA. En la Tabla 7.1 se han dado como 
e¡emplos las propiedades de rotación de algunos minerales.menfferos. 

El método descrito para estudiar las figuras de polarización y las propieda­
des de rotación de los minerales no tienen una gran importancia y se utilizan 
poco en la práctica de investigación de los minerales meníferos. Esto está 
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CAPITULO 8 

MAGi~ETISMO DE LOS MINERALES 
MENIFEROS 

8.1. GENERALIDADES Y CONCEPTOS 
FUNDAMENTALES 

Las propiedades magnéticas de los minerales depende de la naturaleza de 
los átomos-iones que aparecen en su composición, es decir, de la presencia 
de los electrones no apareados en las capas de iones o de la valencia de 
los iones, asl como también de la geometría de distribución de estos átomos 
en la red cristalina, es decir, del estado del enlace químico entre .los 
diferentes átomos y del tipo de coordinación. 
Una de las magnitudes más importantes qu,... caráteriza las propiedades 
magnéticas de los minerales, es la receptibilidad magnética, la cua! deter­
mina el comportamiento de los minerales en el campo magnético. Sin 
detenernos detalladamente en la teoría de las propiedades magnéticas de 
los minGrales, señalaremos que la suceptibilidad magnética volumétrica {x 
carácteriza la intensidad de magnetización de dicha sustancia (1) en u 
campo magnético de determinada tensión (H); se expresa por: 

1 
x=-

H 

La receptivilidad magnética especffica se expresa por la fórmula: 

donde: 

X=~ 
p 

p - densidad de la sustancia 
La receptibilidad magnética de los minerales es la magnitud física 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, según el carácter de la manis­
testación de las propiedades magnéticas: 
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1. Diamagnéticos. Son sustancias cuyo magnetismo es proporcional a la · 
tensión del cuerpo magnético y está dirigido en dirección contraria a 
ellas. Son cuerpos diamagnéticos los que no poseen propiedades 
magnéticas fuera del campo magnético. 

2. Pc>ramagnéticos. Son sustancias cuyo magnestismo también es propor­
cional a la tensión del campo magnético, pero con jgual dirección. En 
los cuerpos paramagnéticos cada átomo o molécula es como un imán 
pequeño, pero cuando no existe un cuerpo magnéticc externo, dicho 
cuerpo no ejerce ninguna influencia magnética o no posee campos 
magnéticos propios, a consecuencia de lo cual los átomos o moléculas 
están orientados de forma totalmente desordenada y sus influencias 
magnéticas se distribuyen entre sí; la mayoría 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 átomos o moléculas, sinó por el magnetis­
mo de partes completas llamadas dominios, las cuales contienen una 
gran cantidad de átomos o moléculas orientadas en · determinadas 
direcciones. 

Entre los minerales meníferos 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 mayoría 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 
~n esta lista, la ~antidad total de minerales meníferos que poseen magné­
tlsmo es pequena. Por eso el magnetismo, como índice diagnóstico, es 
secunda no. 

8.2. METODO PARA DETERMINAR EL MAGNETISMO 

El método más simple para comprobar e! 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 
i~vestigado es bastante grande. Para el ensayo, la flecha magnética (prefe­
nb)emen~e de poco peso) se coloca sobre una aguja fina y se le acerca lo 
mas pos1ble {pero sm hacer contacto) a la sección pulida del mineral. Si el 
mineral es magnético, la flecha se desvía de su posición, y si no es magnético 
se mantiene igual. . . 
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El segundo método es más sensible y se basa .en el ensayo con poh.o de 
mineral. Para esto, el mineral se rQya en la sección pulida bajo e! microscopio 
con el objetivo de obten e;· una pequeíia cantidad de polvo. Después, con 
un objetivo de í: ••. ,co qumento, en el campo visual, se coloca la flecha 
magnética y se observ . ., el comr-ortamiento del polvo. Si el minera! es mu: 
magnético, ei polvo se oesplaza bruscamente de su lugar y se acerca a la 
flecha, incluso haciendo contacto con e! la. Las partículas de minerales poco 
magnéticos, cuando se desplaza la flecha sobre dichas partículas, éstas 
pueden moverse algo y se adhieren é~. ia fi¡:;,-:ha magnética cuando se hace 
contacto directo con Pllss. 
Para determinar las propiedades magnéticas de los minera! es en ias seccio-" 
nes pulidas se utiliza también ei equipo de Mckinstry (Fiqura 8.1 ). 
A una aguja de coser corriente SB le ron1pe la parte rnás gruesa y el resto se 
magnetiza durante varios días en ~)1 campo magnético de un electromagneto 
o de un im}m. Después, se le fiJa un c.abello de caba.lio o una espina de pesc.ado 
(diámetro 0,1 mm) con una longiiud de 10-i2 cm. 1...r1 otm punta del cabello se 
fija en el sopor1e. Este carnpo se coloca de forma tal que el imán pequeño esté 
en el campo visual del microscopio y a 1-2 mrn más arriba del pla'lo de la 
sección pulida. Cuando se observa en el microsc:,pio, la sección pulida se 
mueve de forma tal que el mineral investigado caiga debajo del imán. Si ei 
mineral es muy magnético atrae el ojo de la aguja. En el caso de que el mineral 
sea débilmente magnético, se cambia ia posición del cabello, y el imán no se 
acercará ai mineral. Este método da buenos resultados cuando se determina 
e! magnetismo de granos raros y pequef,os del minera! investigado. 
Para dE~terminar e! magnetismo de granos grandes (0,5 cm y más) el lmán 
se puede utilizar de forma diferente. Fuera del campo visual del microscopio, 
pero con la superficie de la muestra en posición horizontal, se coloca el imán 
sobre el mineral investigado y se inclina un poco la sección pulida. Si ei 
mineral no es magnético, sobre el imán se desplaza desde la superficie de 
la muestra pulida. Para los minerales débilmente magnéticos el ángulo dt 
inclinación será considerablemente mayor, y los minerales muy magnéticos 
retendrán al imán, incluso con ángulos de inclinación muy grandes o en 
posición invertida. 

En los últimos tiempos ha obtenido aplicación el método para determinar ei 
magnetismo de los minerales con ayuda .de po!vo electromagnético. Se basa 
en que sobre la supeliicie pulida. con una pipeta se unta espuma de agua cor 
polvo electromagnético, la cual al cabo de 20-30 se elimina con algunas gotas 
de agua destílada. Después de esto se observa la muestra bajo el microscopio 
Con este método todos los granos de minerales ferromagnéticos se cubren 
con una capa fina de polvo electromagnético, y los granos de minerale~ 
diamagnéticos, y paramagnéticos se quedan limpios Mientras mayor es la 
intensidad de la capil. de polvo que cubre a! qrano. n:ayor será la receptividaa 
ma:;;nética del mineral. Hay que recor dar qU'? si el rni nr:Td! magnético se 
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;' ',1? u,;·~:t r.a ?a~o ~na capa fina de mineral no magnético en !a superficie de la 
"" '"c .,,,, ¡lUida :,obre e!, puede ohservarse una débil capa de polvo. 
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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 
mecánico externo. La dureza de los minerales, como la de CLalquier otro 
cuerpo es la expresión de la manifestación total de propieJades físicas tales 
como elasticidad, maleabilidad, plasticidad o viscosidad y la fragtfidad. La 
dureza es una magnitud compleja que no puede ser caracterizada exácta­
mente por cualquier propiedad, sino por una forma de efecto. 
La determinación de la dureza bajo el microscopio se relaciona con uno de 
los índices diagnósticos de los minerales más seguros y de fácil acceso a 
la observación. La medición de la dureza se realiza directamente en las 
secciones pulidas y en dependencia del método de determinación del 
mineral puede someterse o no al efecto externo. 
En mineralogía, la dureza de los minerales generalmente 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 imprecisión en la determi­
nación de los límites de las 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 ~~<>n~os) sobre una pirámide de diamante. Para ello se utilizan 
equipos especiale& ,:-<"'~mo los microdurómetros con ayuda de los cuales se 
réalízan las medicione~ (-!r; peqtJeños volúmenes de sustancia. Así, 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 índica que dicho mineral 
posee dureza anisotrópica. La dureza anisotrópica está en función de las 
particularidades de la estructura de la red cristalina, las variaciones de la 
composición química, la existencia de la mezcla rr.ecánica o isomorfa, la 
dureza de un mismo mineral no es constante y su magnitud varía, incluso 
cuando se mide con un solo método. Los resultados de la medición de la 
dureza con diferentes métodos en un mineral también se diferenciarán entre 
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9.2. METODOS PARA DETERMINAR LA DUREZA 

En mineragrafía, la dureza de los minerales meníferos se. determina. por 
diferentes métodos, los cuales se pueden dividir en dos grupos. En el pnm.er ' 
grupo entran los métodos para determinar la dureza sin efecto especial 
sobre el mineral. Con él se relacionan: · 

1. Por el carácter de la superficie pulida. 
2. Por la línea lumínica. 
3. Por el relieve en luz oblicua. 
4. Por las grietas provocadas por el material abrasivo. 

En el segundo grupo se incluyen los métodos que prevén el ef~cto mecánico · 
' sobre la superficie pulida del mineral. Con el mismo se relacionan: 

1. El de las agujas metálicas. 
2. Por los minerales de la escala dE:! Mohos. -

3. Con el microesclerómetro. 
4. Con el microduról!letro. , . 

La utilización de cualquiera de estos métodos para determinar la dureza ¡ 
depende de condiciones concretas y de las posibilidades, y no excluye la 
utilización de otros métodos de control. Analicemos a continuación cada 
uno de ellos. 
Por el carácter de la superficie pulida. La calidad de la superficie pulida 
de diferentes minerales de una sección pulida preparada por métodos 
corrientes. como regla, no e_s igual. Esto está condicionado por la capacidad 
de los 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 más elevada generalmente tienen una super­
ficie más irregular sobre la cual se ven claramente las estrías profundas que 
no han sido pulidas. Como ejemplos de estos minerales mencionaremos los 
siguientes: la pirita, magnetita, casiterita y cromita. 
Se pulen 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 esp~cular. 
Se pulen mallos minerales muy blandos, tales como la molibdemita, gra~it?, 
calcosina, los cuales se pintan durante el pulido y se forma una Su:Jerflcle 
llena de estrías pequeñas. que poseen una brillnntez variable bajo eln-.icros­
copio. 
Los minerales que poseen clivaje completo, tales como la galena, descu­
bren, sobre su superficie, formas triangulares características; formándose 
.;amo consecuencia de la fragilidad del mineral, en los puntos de intersec-
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ción de las direcciones de clivaje; se pintan. durante el pulido con las 
sustancias y reactivos que se emplean en esta labor. -

En los agregados moriominerales, 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 mineral. Algunos granos serán 
totalmente especular, y otros serán rugosos, y esté;} combinación-algunas 
veces revela las particularidades estructurales internas del agregado mineral 
o de sus diferentes granos. Dicho fenómeno está condicionado por la 
anisotropia de la dureza y está reiacionado con las diferentes orientaciones 
de los elementos cristalográficos de los diferentes granos en relación con 
el plano explotabie de la sección pulida. Tales fenómenos son característi­
cos, por ejemplo, de las menas crorníticas y títano-rnagnetfticas. La exist­
encia de relieve en una sección pulida por sí misma habla de que tenernos 
ante nosotros minerales de diferentes durezas. 

Por la línea lumínica. Si la diferencia en la l]ureza de dos minerales en 
contacto es pequeña, entonces el borde negro del relieve entre ellos es casi 
imperceptible a la vista. Sin embargo, con frecuencia surge la necesidad de 
establecer cuál de estos minerales es el más duro o el más blando. Cuando 
el microscopio está aigo desenfocadó y la apertura del diafragma se ha 
conectado paralelamente al borde oscuro, en el límite de dos minerales 
surge una banda de luz estrecha (la línea lumínica), que se observa mejor 
con objetivos de aumentos medios. 

El surgimiento de la "lfnea lumínica" se explica por que fuera de los límites 
de.fos bordes inclinados del mineral, los rayos oblicuamente reflejados se 
suman con los rayos verticalmente reflejados y surge la concentración de 
luz cerca de los límites de los minerales. El esquema del surgimiento y del 
comportamiento de la !fnea lumínica en el limite de los minerales de d iferente 
dureza en la sección pulida, se ha mostrado en ia Figura 9.1 . 

~!GURA 9.1. Esquema del surgimiento y comportamiento de la "línea lumínica" en los lirni te~ 
oe los mmerales de diferente dureza en una sección pulida 
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En la posición de enfoque normal del microscopio (plano de foco 0 -0 en !a 
Figura 9.1} la lfnea lumfnica se ~ncontrará en los limites <:le la parte inclinada 
de la superficie de la sección delgada (a,b). Al subir el tubo (hasta e! p!ano 
O' -0~ la lfnea lumínica se desplaza a un lado del mineral con menor relieve 
(a',b'); cuando desciende el tubo (hasta el plano 0"·0") el desplazamiÉmto 
de la Jinea será inverso (hasta la posición a"-b") a un lado del mineral con 
mayor relieve. 

Asf, se ha enunciado una regla por la cual se determina la dureza relativa de 
dos rt;inerales adyacentes por la lfnea ilumfnica. Esta regla es como sigue: 
cuanao el tubo del microscopio se levanta la Hnea luminica se desplaza 
desde el mineral más duro· hasta el más blando; cuando se baja el tubo 
ocurre lo contrario. 

Con ayuda dé este método que tiéne dureza parecida, como por ejemplo, 
calcopirita y pirrotina, pirrotina y pentlandita, etcétera. Este método para 
determinar la dureza es muy valioso, porque permite valorar la dureza de 
los minerales en los granos más pequeños cuya dureza es imposible de-
terminar con otros métodos. . · 

Por el relieve con iluminación oblicua. l. S Valmiski recomienda utilizar el 
método de iluminación oblicua para determinar los minerales con una 
dureza muy dificil de determinar. Es mucho más cómodo utilizarlo para 
valorar la dureza de las inclusiones pequeñas en el caso de que la linea 
lurnfnica no se manifieste claramente. 

Este método está basado en la observación del efecto de la oscuridad 
cuando la iluminación inclinada es débil. Los fenómenos ópticos obse¡va­
dos en estas condiciones son semejantes a los efectos de la luz-oscuridad 
en una zona montañosa durante la cafda 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 ángulo con la superficie de 
la sección pulida, adquieren una iluminación más intensa, y los lados 
contrarios o limites de los minerales se oscurecen bruscamente. corno se 
ha mostrado en la Figura 9.2. 

La iluminación inclinada se logra por medio de un pequeño viraje de la 
lámina de reflejo del iluminador-opaco o debido al desplazamiento incom­
pleto del anillo del analizador en el tubo del microscopio. En este último 
caso, en la abertura que ha quedado penetran, solamente, los rayos laterales 
que se han desviado de la posición vertical. 

La dirección de ia fuente de luz (o el carácter de la iluminación de las 
cavidades) se determina en el limite de dos minerales conocidos (este se 
puede hacer en otra sección pulida donde ya han sido determinados los 
minerales) de diferentes durezas, cuyo relieve relativo está establecido. En 
estas condiciones de convexidad se iluminarán (o serán notabies) por una 
parte, y en la concavidad ocurrirá !o contrario. Después de determinar Hl 
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FIGURA. 9.2. Esquema de la determinación de la dureza po.r el. relieve ~on ayuda de la 
iluminación oblicua. Py-pirita (dura); Gn-Galena (blanda); Pr-p1rrotma (med1a). 

carácter de iluminación del relieve, se procede a la valoración rela~iva del 
mismo en los minerales investigados. Por la dimensión de la luz-oscuridad 
y por su posición se hace la conclusión acerca de la dure.za del mineral en 
relación con el mineral que lo rodea, incluyendo el conocido. 
La utilización de este método de determinación de !a dureza da buenos 
resultados, pero requiere una gran experiencia práctica, que solamente se 
adquiere con el tiempo. 
Por las estrías formadas por el polvo abrasivo. Con el método corriente 
de preparación de las secciones pulidas, sobre lB: superti.cie de los mine~ales 
generalmente quedan diferentes rayones o est~1a.s debido a los ma~enales 
abrasivos. Por ias estrías que se forman en la ultima etapa, es decir, en el 
proceso de pulido, se puede determinar la dureza relativa de los minerales. 
Para esto, bajo el microscopio se halla la estría, la cual corta dos o vari~s 
mienerales que hacen contacto. Sobre el mineral de mayor dureza, la estna 
será más pequeña y más fina, y sobre el mineral menos duro más ancha Y 
más profunda. , 
Estas estrías se ven mejor con grandes aumentos y con el diafragma 
cerrado. 
Este método está basado en la suposición de que el esfuerzo aplicado sobre 
partículas de material abrasivo que deja la estría, se mantiene constante 
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cuando pasa por el plano de la sección pulida. Esta condición generalmente 
se observa, pero algunas veces se desvía de esta ley. Por eso para compro­
bar los resultados obtenidos es necesario repetir varias veces la medición 
de la dureza. 
Cuando se utiliza este método, es necesario considerar que las estrías se 
conservan mejor en los minerales duros y se pulen rápidamente en los 
blandos, y se determina la dureza por estrías pulidas viejas, se pueden 
obtener conclusiones erróneas sobre la dureza de los minerales investiga­
dos. En relación con esto es necesario seleccionar las estrías más recientes 
y realizar varias determinaciones. 

El método descrito permite realizar una determinación relativa bastante 
exacta de la dureza en granos muy pequeños y no echar a perder, por la 
acción mecánica, la superticie del mineral, lo que es importante en caso de 
que tengamos granos aislados de cualquier mineral raro. _ 

Con las agujas metálicas. La determinación de la dureza de los minerales 
con las agujas metálicas es el método más simple utilizado en mineragrafía. 
A diferencia de la mineralogía, donde se distingue la dureza "pasiva" (el 
mineral investigado se raya) y dureza "activa" (el mineral investigado raya), 
en la mineragrafí~ se investiga solamente la dureza "pasiva". 

El método de determinación de la dureza con las agujas metálicas prevé la 
utilización 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 mineragráfica estándar es una varilla con un 
diámetro 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, con la de acero) la dureza de estos minerales por la 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 entte 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 
deS. 

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

la determinación 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, cuand~1 se obse~van simu!tánearr1ente 
los resultados del rayón bajo el rnicroscopto. · . 

0 0 1 
Cuando se raya, la a~~uja deb<"l' encontrarse en un á~1gulo a e 30 -40 con e, 
plano de la secció1; pulida .. d.icho rayado.~ebe r:ahzarse rn~y suave~ente 
para no deteriorar la superftcte de la seccton. Cuc..ndo se raya muy frec~er:­
temente se obtiene la alteración de los resultados reales, un en~omb! e:ct­
miento rápido e incluso la curvatura de la aQuja. Las puntas deo!as a~_u¡as 
tienen que ser finas, para lo cual es necesano, de vez en. vez r ~-?ar~t l~s- ~ ­
revisarlas bajo el microscopio, antes de comenzar a traba¡ar, cor1 ob¡et.vo, 
de menor ¡:¡umento. -
Una dificultad habitual en los que comienzan es no saber co~rdinar sus 
movimientos en relación con la figura invertidabajo el m!9roscop10. Por eso 
se recomienda incialmente realizar estrfas cortas y preferiblemente en una -
sola dirección, de izquierda a derecha. . 
Los errores habituales en los que comienzan al determinar la ~ur~zade los 
minerales con agujas metálicas bajo el microscopio, son los stgwemes: 

1. Las agujas de punta roma no p~eden nacer una. b.uena estría .. , . . 
2. Cuando se vira levemente la aguJa sobre la superilcte de la secc1on pull~a 

puede que no se obtenga ninguna huella, ya quH el borde de la agu¡a 
hará contacto con el mineral y no .la punta. 

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

4. La aguja, algunas veces deja una huella (y "? un rasgo) que con 
frecuencia se confunde con un rasgo. 

5. La determinac,:íón de la dureza con las agujas en granos mu~ pequef1os, 
es muy difícil, por eso su dureza se determina con otros metodos. 

6. La dureza de muchos rr .inerales, corno ya se ha sef\alado, no es. una · 
magnitud muy constante. Las vmiaciones d_e la ~~reza de un r~t;rno 
mineral depende, fundamentalmente de sus concl!c:o~,es co~1C;eta,, de 
cristalización y de las variaciones de la cornpos:clon qUtmlca, por 
ejemplo, la limonita puede vari~r su dureza de~de.un? (variedad ocre) 
hasta 6 (variedades compactas) por la escala de Moh;:. 

la bornita varía. su dureza desde media hasta baja en dependencia de la 
presencia, en su composición, de mezcla de cálcosina. La :volframit.a Y la 
magnetita generalmente se relacionan con el grupo de los rnmera!es c;e al.ta 
dureza (5-5,5), ~in embargo, la-aguja de acero deja sobre ellos una nuet!a 
evidente, que no es ni un rasgo, ~;ino una magnitud cond¡c:onc,da, pmqu8 
estos minerales poseen una elevada maleabiliclad y P1do:t!ci¡j ao 
Con los minerales de !a escalt~ de r·.,,olls. Cor~ ayucli1 tJc l.:;<; c;gujas 
metálicas se determina !a dureza ent•e ! y 5 dtl la ee>cr:da de Mohs. ~ero 
apróxirnadamente !a cuarta parto de todos los n:inür<~lss menfferos t tene 

dun;za 5 y más. Precisamente, los minemles de alta dureza se determinan 
en minoragrafía con ayuda de los minerales de la escala de Mohs. 
Con cristales pequeños de apatito (dureza 5), ortociosa (6) , cuarzo (7), 
topacio (8), corindón (9) y diamante (10) se hacen, en la máquina pulidora, 
pirámides de cuatro caras con puntas muy finas. Estas pirámides se fijan en 
una base fina de latón o de cobre, obteniendo de esta forma una aguja muy 
singular. · 
Con esta aguja, en !fnea recta, fuera del microscopio, se traza el rasgo a 
través de toda la sección pulida. Después se observa dicho rasgo con el 
microscopio, dezplazando la sección pulida con las correderas de coordi­
nación. Si !a aguja de apatito no ha dejado huella sobre el mineral que se 
investiga, éste se analiza también con la aguja de ortoclasa, y si es necesario, 
con las de cuarzo. topacio, corindón y diamante. Cuando seleccionamos 
las agujas de esta forma se puede determinar con bastante exaqtitud (en 
los límites de la escala de Mohs) la dureza del mineral. 
Con el microescler6metro. Se llama mícroesclerómetro los aparatos que 
se utilizan para determinar la dureza de cualquier sustancia. Existen muchos 
tlpos de esclerómetros, pero en mineranrafía ha tenido utilización el microes­
clerómetro de Talmed. Este es un balancín en miniatura en uno de cuyos 
platillos se coloca una pesa y en el otro se fija un aguja de diamante. La 
pesa, al desplazarse por el platillo, puede crear una determinada carga sobre 
la punta de la aguja de diamante. 
Todo el aparato se fija al objetivo de! microscopio de forma tal que cuando 
la carga es cero la aguja de diamante, por una fracción ~e miiimetro, no 
hace contacto con la superficie pulida de la sección. Después se apróxima 
ia éfguja al minera! investigado y el desplazamiento de la carga le transmite 
a la aguja una deterrninada presión. Después con las correderas de coórdi­
nación se desplaza la sección pulida en cualquier dirección 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 patrón, la cual generalmente se confunde con el ancho dei rasgo de 
la cruz filar del ocular. 
Por los resultados del ensayo de dureza de ios minerales con este método, 
Talmed propuso su escala, en la cual la dureza del mineral.se expresa por 
una u otra letra de! alfabeto latino y a cada escalón de esta escala corres­
poncle determinada carga sobre la punta de la aguja de diamante. El 
esquema de la escala de Talmed se ha señalado en !a Tabla 9.1. 
La clasificación de Ta!rned no ha hallado amplia aplicación en la prác;ica de 
determinación de ia dureza, pGro los datos de dureza de su escala ::.on muy 
útiles, ya que los intervalos entrü sus escalones son más regulares que en 
la escala de Mohs. 



TABLA 9.1. Escala de dureza de los mmerales de Talmed 
-

Grupo de Sfmbolode Mineral típico Presión sobre Valores 
dureza dureza la aguja G aproximados 

por escala de 
Mohs 

A Mo!ibdenita 0,105 1 

Baja B Galena 0,210 2 

e Calcopirita 0365 3 
D Tetraedrita 0,520 4 

Media E Niguelina ____92?5 5 
F Magnetita 1,055 6 

Alta G Arsenopirita 1 550 7 

Con el microdurómetro. La dureza de los minerales determinada por la 
acción de la pirámide de diámetro con ayuda del microdurómetro, se l!ama 
microdureza. En la actualidad se utiliza ampliamente el microdurómetro 
PMT-3 diseñado por M. M. Jrashev y E. S. Berkovich ... aunque ya se han 
diseñado y fabricado modelos más completos (en especial el PMT -5 y otros). 
El microdurómetro PMT-3 se compone de una base maciza y de un soporte 
sobre el cual está montado el microscopio menffero y el indentor con el 
mecanismo de carga, al cual se fija la pirámide de diamante, que está fijada 
en un soporte especial. El portaobjeto solamente gira 180°, !o que permite 
désplazar al mineral investigado desde la punta de la aguja de diamante 
hasta el car1po visual debajo del microscopio sin desplazar la sección 
pÜiida. El esquema óptico del aparato permite realizar la observación en 
campo oscuro e iluminado (luz recta u oblicua). 
El método de trabajo con este microdurómetro es el siguiente. La sección 
pulida se fija en el portaobjeto y en el centro del campo visúal se coloca el 
mineral a investigar; luego, sobre el mecanismo de carga se 'COloca una 
carga determin:1da (pesa plana) y se gira la platina 180° (hasta que se 
detenga). Si b: "C1~Jipo está regulado (centrado) el mineral investigadu cae 
e~actamente debajc rie !a punta de la pirámide de diamante. La operación 
de comprimir se realiza, ~ciendo girar el dispositivo inmovilizador que sujeta 
la pirámide la cual desciende sobre el mineral y le aplica una carga igual a 
la de la pesa. La pirámide se mantiene sobre el mincrai durante 15 segundos 
y luego se vira el disposítivoJmnovilizador y se levanta hacia el i<;do inverso. 
La platina se vira hacia el lado contrario hasta que se detenga y en el campo 
visual del microscopio se ve la huella de la pirámide en el mineraL La 
operación final es la medicióo de la diagonal de la hue!ia con ayuda del 
ocular micrométrico. El esquema del campo visual con la huella de la 
pirámide de diamante se da en la Figura 9.3 . 
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La microdureza de los minerales se, calcula por la tórmi.Jla: 

donde: 

a - ángulo entre las caras contrarias de la pirámide 
P - carga (en kg) 

a -Magnitud media de las diagonales de la huella 

(1) 

El á~gulo alp~a es una ragnitud constante y es aproximadamente igual a 
136 , la magnitud 2 sen alpha/2 es igual a 1,854 

Si P se expr~sa en kilogramos, y d en milímetros, entonces después de las 
transformaciones correspondiente la fórmula (1) adquiere el aspecto: 

VHN = 1,854-p­
( a )2 (2) 

E.n la fórmula .(2) conocemos tÓdas las magnitudes (P carga señalada y d 
diagonal med1~ de la huella ) y ~e puede calcular la magnitud de la micro­
dureza. VHN. Sm embargo, no s1empre es obligatorio realizar el cálculo, ya 
que e~1sten ~ablas por las cuales con dicha carga y la longitud de la diagonal 
se o~t~ene directamente el valor de mlcrodureza. El valor promedio de varias 
med1c1ones de la microdureza es expresada en kg/mm2. 

A~emá1s de la obtención del valor cuantitativo de la microdureza de los 
mm~ra es, con.la ayuda de este método se puede obtener una idea acerca 
de dichas ~rop1edades del mineral, como elasticidad, plasticidad, fragilidad. 
Estas propiedades se establecen por medio del estudio del carácter de la 
perturbación .de la forma de la huella. Con ellas se relaciona la formación de 
h~ellas o cavidades en los bordes de la huella de la pirámide, la ruptura del 
mmeral durante el aplastamiento, el carácter de la variación de la forma de 
la huella, etcétera. 

S~ rec.omienda, durante la realización de los ensayos efectuar v~rias deter­
minaciones pasa de poder obtener un valor medio de la microdureza· al 
efect~ar las pruebas deben estar separadas unas de otras por una di~tan'cia 
aproxu!lad~ de tres. veces la longitud de una de las diagonales de la huella 
de la p1rám1de de dtamante. 

Seguidamente se relacionan un grupo de minerales -meníferos con sus 
valores de la dureza (Mohs) y la microdureza H (VHN-Vickers). 
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FiGURA 9.3. Esquema del campo vi su a! con la huella de la pirámide de diamante y p'osicíón 
de la cruz fiiiar durante la medición. 1. Campo visual en el PMT-3 después de obtener la 
hue!!a; 2. Huella da la pirámide de diamante; 3. Indicador del centro de la cruz filiar; 4. Escala 
micrornétrica del ocular micrométrico; 5. Posición de la cruz filiar ante de la rneclíción de la 
longitud de la diagonal ; 6. Posición de la cruz filiar después de la medición de la longit•Jd de 
la diagonal; 7. mineral que se investiga. 

Mineral Dureza Microdureza (Kgf/mm2
) 

Plata (nativa) 2,5-3,0 41-57 

Cobre (nativo) 2,5-3,0 111-143 

O.-o (nativo) 2,5-3,0 50-59 

Galena 2,5 65-1'!0 

Antimonita . 2,5 64-110 

Argentiia 2,0-2,5 20-30 

Caicoslna 2.0-2,5 70-98 

Cinabrio 2,0-2,5 51-98 

Moiibdenita 1,0-1 ,5 24-32 

Covelina 1,5·2 77·90 

Piatiilo (nativo) 4-4,5 114-116 

·Miilerita 4-5,5 225-376 

Niquelina 5-5,5 412-4G9 

Pentiandita 3,5-4 145-223 

Calcopirita 3,5-4 " 184-233 
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Mirara/ 

Cubanita 

Pirrotina 

Tennantita 

Tetraedrita 

Cupr(ta 

Arsenopirita 

Pirita 

Hematita 

Magnetita 

Rutilo 

limen ita 

Cremita 

Casiterita 

Cobaltina 

Cuarzo 

Dureza 

3,5 

4 
3,0-4 

3,0-4 

3,5-4 

5,5-6 

6-6,5 

6 

5-5,5 

6-6,5 

5-6 

6-7 

6-7 

5,5-6 

7 
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Microdureza (Kgf!mm2) 

199-223 

230-390 

308-397 

328-367 

205-207 

976-1127 

1144-1374 

920-1062 

835-695 

1074-1210 

593-934 

1036-1566 

1008-1228 

876-1079 

1023-1236 



CAPITULO 10 
""*'"**;oocxaae 1 o 2111 n ~~-o~u"'c~;-nc,.. _________________ _ 

· CONDUCT!BIUDAD ELECTRICA 
DE LOS MiNERALES MENIFEROS 

1 0.1. GENERALIDADES 

Los minerales tienen diferentes resistencia en reiación con la corriente que 
los atraviesan. /\lgunos minerales, con los cuales se relacionan los elemen-

' tos nativos, y en particular el cobre y la plata, son totalmente conductores, 
y otros como por ejemplo: antimonita, tetraedrita, cromita, conducen muy 
débilmente la electricidad y prácticamente no son conductores. 
La conductibilidad eléctrica de los minerales meníferos es un índice diag­
nóstico indirecto secundario. Esto está relacionado con el hecho de que al 
determinar la conductibilidad eléctríca de los minerales en secciones pulidas 
con frecuencia no hay total seguridad de que los valores obtenidos se 

. relacionan, precisamente, con el mineral investigado, ya que, generalmente 
no se conoce su configuración espacial y la influencia sobre la conductibi­
lidad del medio circundante. En tales casos, la conductibilidad eiéctrica 
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 composición de los minerales y las microil'lclu­
siones. Por eso, la determinación de la conductibilidad eléctrica de los 
minerales en secciones pulidas tiene un valor secundario dumnte sus 

· .determinaciones. ' 

1 0.2 . METO DOS PARA DETERMINAR 
LA CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA 

E! método más simple para determinar la conductibilidad eléctrica se com­
ponen de la utilización de dos contactos aciculares en un rnarco correspon­
diente, unidos por la red eléctrica con una batería eléctrica seca y un 
amperímetro como se ha mostrado en !a Figura 10.1. 
Los granos de los minerales investigados tienen que ten:,r no menos de 
2 mm de !>ecclón tmnsversa!. Pa.ra este rnétodo, propuesto por Davis y 
Franharn, ia var·iación de ia distancia entre ios contactos aciculares desde 
1 cm hasta fracciones de rnj lírnetros no tiene influencia considerable sobre 
ias indicaciones del amperímetro. Con ayuda de este aparato los minerales 
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FI~URA 10.1'. Esquema simplificado para determinar la conduciividad eléctrica de tes 
mmerale~ metálicos. l. Sección pulida con ei mineral metálico; 2. Contacto; 3. Bateria seca; 
4. Ampenmetro; 5. Interruptor. 

p1 ;':lcten subdividirse, p~r la conductibil idad eléctrica, en tres grupos: e! 
pr,me: grupo son los mmerales que poseen una conductibilidad eléctrica 
parec1?a a la d,el ~obre , el s~>r¡undo grupo son los minerales que transmiten 
la corn~nte electnca peor ~~.e el cobre; el tercer grupo son !os minerales 
que no conducen la eléctricidad. 
Ei equipo más ~erfecto para medir ia conductibHidad eléctrica fue e! utilizado 
por Keor :1 K~b1n. En~~ mismo, la corriente eiéctrica pasa desde las baterías 
sec~s a traves del m~neral y a través del circuito desde seis bombillos o a 
traves del mineral y del miliamperímetro. La primera combinación se utiliza 
cuando los minerales tienen alta conductibilidad eléctrica. En dependencia 
del grado de conductibilídad eléctrica del mineral, la cantidad de bombillos 
conectados al circuito, puede variar desde 6 a 1. Se puede tener una idea 
sob~e la conductibilidad eléctrica por el número de bombillos aue se 
encienden. La segunda combinación se utiliza cuando los minerales 'tienen 
una conductibilidad eléctrica débil, o sea, los bombillos no se encienden: 
~e pue?e tener u~a idea sobre la fuerza de la corriente, en este caso, por ia 
m?tcactón del mi!iamperfmetro. Con ayuda del aparato descrito todos los 
m1ner~les se dividen, por ia conductividad eléctrica, en seis grupos. Con los 
tres pnmeros s.e relacionan los minerales que son bueno conductores, con 
el c~arto y qwnto grupo lo .. que son poco conductores, en los cuales la 
corne.nte se acepta solamente por el miliamperfmetro, y el sexto grupo son 
los !fllneralesque no conducen la electricidad (las indicaciones del miliam-
penmetro no son aceptables/ . ·. 
Las mediciones más exactas de la conductibilidad eléctrica de los m!'nerales 
fueron realizadas por Garvei. El midió la resistencia de los minerales mení-
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feros con ayuda del puente de Winston (potensiómetro) y de un galvanó­
metro. Los minerales que poseen poca resistencia se medían con ayuda del 
puente de Winston. y los que poseen elevada resistencia con ayuda del 
galvanómetro. P.D Garvei realizó la investigación de la conductibilidad 
eléctrica de una gran cantidad de minerales con una gran exactitud. En 
relación con esto, los datos de R.D Garvei acerca de la conductibilidad 
eléctrica de ios minerales se utilizan en la actualidad como lo más seguro y 
se señalan en todos los manuales. 
I.S Valmiski construyó un aparatoespecial par;:¡ medir la conductibilidad 

· eléctrica de los minerales bajo el microscopio por el método de Garvei. Este 
aparato es una instalación en miniatura que se fija al objetivo del microsco­
pio. El esquema del aparato de I.S Valmiski se muestra en la Figura 10.2. 
El equipo se compone de una batería de alimentación (b, del puente de 
Winston (M) y ele un equipo de medición en forma de terminal acicular de 
los contactos (1) conectado a uno de los brazos del puente. Como equipo 
que controle la ausencia de corriente en las diagonales del puente se utiliza 
un bombillo (L), rniliamperímetro (MA) o un galvanómetro sensible (G). Estos 
pueden conectarse al circuito transversalmente al interruptor (P). Cuando 
no hay corriente en el puente diagonal la resistencia del mineral (x) se calcula 

por la fórmula x = ~ ~ . 

FIGURA 10.2. Esquema del aparato de l. S. Valmiski para determinar la conductividad 
eléctrica de los minerales .metálicos. 

Para conocer la magnitud de la conductibilidad eléctrica, que es una función 
inversa de la resistencia, én la Tabla 1 O. ·1 se dan los datos de la resistencia 
de algunos mineraies por ,el [llétodo de Garvei. 

li4 

Grado de la 
conductividad 

eléctrica 

A 

L 

1' 
A 

B 

A 

A 

Insignificante 

Tabla 10.1 

Minerales 

Plata 
Cobre 
Bismuto 
Pirrotina 
Magnatita 
Pirita 
Calcopirita 
Marcasita 
limen ita 
Psilomelano 
Cuprita 
Casiterita 
Cinabrio 
Lirnoni!a 
Esfalerita 
Antimonita 

Resistencia 
(en Ohms) 

10'5 

. 10·4 

10'3 

10"2 

10·1 

1 

10 

102 

103 

105 

106 

107 

108 

108 

108 

108 



CAPITULO 11 

INVESTIGACIONES RADIOGRAFICAS 

Las investigaciones radiográficas pueden ser utilizadas con un número 
limitado de minerales meníferos, y precisamente, sólo con los que poseen 
prupíedades radioactivas. En dependencia del carácter detailado de los 
resultados, el cual es necesario obtener cuando se estudian los minerales 
radioactivos, en mineragrafía se utilizan dos métodos fundamentales : ma 
crorradiográfico y microrradiográfico. 

11.1.,. METO DO MACROGRAFICO 

Es importante para revelar los minerales radiactivos y principalmente para 
estudiar las particularidades estructural-texturales de las menas que contie­
nen estos minerales. Este método está basado en la obtención de radiogra-
fíás de las secciones pulidas. ' 
Para obtener ia radiografía se utiliza una película roentgennográfica ("xx" o 
"x"), la cual, en total oscuridad se coloca sobre una superficie dura total­
mente lisa. Sobre la pelfcula se colocan las secciones pulidas de form_a tal 
que queden pegadas a ella. Después se realiza la exposición de la pehcula 
para que sobre la radiografía se obtengan los contornos exactos de l~s 
secciones pulidas y sí fuera posible, hacerlos coincidir uno con otro despues 
de obtener la radiografía. 
Después de la exposición, la película, junto con las secciones pulidas 
superpuestas sobre la pelfcula, se somete a exposición en un local total­
mente oscuro. La magnitud de la exposición depende ele la radioactivi~ad 
de los minerales que entran en la composición de la mena, y puede os..; llar 
entre varias horas hasta varios días. Al concluir el tiempo de exposición, se 
apartan las secciones pulidas, y !a película (en total oscuridad) se revela y 
se fija en el orden norma!, obteniendo así ta radiografía. 
En la radiografía, los mineraies que poseen radioactividad dejan una huella 
oscura que corresponde a su forma sobre la superficie pulida de la muestra, 
y por su posición se puede tener una idea de las partícularidades textural­
estructurales y de la estructura de la mena. En dependencia de la intensidad 
de la manifestación de las propiedades radioactivas y del tiempo de expo­
sición, a cada rninerai corresponde su grado de oscurec .. niento en la 
radiografía, por la cual se puede determinar la cantidad de minerales 
radioactivos que entran en la mena y el grado aproximado de su radioacti-
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v~dad. La macrorradiografía se 'ha presentado esquemáticamente en !a 
F1gura 11. 1, que representa una textura de filón circuitado. 

11.2. METODO MICRORRADIOGRAFICO 

Permite analizar las características cualitativas y cuantitatívas y determinar 
la.naturales d~ la ~adioactividad, i~cluso de los granos más pequeños de 
mtnerale~ r~d1oa~t 1vos er: las ?ecc1ones pulidas sin la difícil división, y con 
frecuencia 1mpos1ble, de 1os diferentes minerales. 

5 

5 

FIG_URA. 11.1 . Esq~ema de la rnacrorradiografía de una sección puiida. 1. Minerales no 
radtoacttvos; 2·4. Mtnerales radioactivos con grado de radioactividad que aumenta consecu­
ttvamente; 5. Contorno de la sección pulida. 

E~te m_ét~o está basado en el estudio de las microrradiograffas bajo el 
':11croscop1o. P.ara prepararlas se utilizan láminas especiales muy finas del 
t1po A-2 , que tienen una capa de emulsión de un grosor de 50-60 mm. La 
emulsión de estas láminas solamente es sensible a ias radiaciones a y a los 
fr~gment~s de'? fusión de los átomps. La metodologla de obtención de las 
m1cro~r~?'ograflas es.análoga a la de las macrorradiografías. El tiempo de 
expos1c1on se determ1na por el ::ontenido de eiementqs radioactivos en los 
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mineralesy por el objetivo de la radiografía. Para el estudio cuantitativo es 
m~jor dar una exposición en que la cantidad de huellas de partículas a sobre 
una superficie de 0,02 mm2 de lámina r>o sea mayor de varias decenas y el . 
cálculo se hace más difícil. La exposición, en dependencia del contenido en 
por ciento del elemento radioactiva en el mineral será aproximadamente 
45-70 % 20 m in, 15-20 % en una hora, 5-1 O % en 2 horas, O ,5-1 % en 5 horas. 
Para el estudio cualitativo. cuando es necesaria una condensación con-· 
siderable de las huellas a, para obtener las microrradiografías la exposición 
se aumenta de 5-1 O veces y más. 
Las huellas del recorrido de las partículas a que se fijan en la capa de 
emulsión fina, tienen aspecto de estrías de Jna u otra densidad, que 
depende de la concentración de radiación a en el mineral, del tiempo de 
exposición y parcialmente de las dimensiones de los objetivos de la radia­
ción. La longitud máxima del recorrido de una partícula a de mayor energía 
(en partícular del torio) en la emulsión es de 1 mm. Por eso, el estudio de 
las microrradiografías se realiza bajo el microscopio con un aumento de 
50-500 veces. 
El análisis de las microrradiografías puede ser cuantitativo y cualitativo. 
Durante el estudio cualitativo se utilizan aumentos de 50-100 veces. La 
microrradiografía se fija a la superficie de la sección pulida de donde fue 
tomada. Para la total coincidencia de la microrradiografía se utilizan los 
contornos Qe la sección pulida, obtenidos durante la iluminación antes de 
la exposición. De esta forma, las partes oscuras de la radiografía se encon­
trarán exactamente sobre de los granos de los minerales, debido a los cuales 
se formaron. Al bajar y subir e! tubo del microscopio observamos las partes 
de la sección pulida (mena) y la representación radiográfica obtenida de 
ellas. Por la densidad de las huellas de las partículas a sobre determinados 
granos minerales, por la distribución de las zonas de diferente condensa­
ción, por su forma y dimensiones se puede dar una caracterfstica cualitativa 
bastante completa de la mineralización radioactiva en dicha muestra pulida, 
y también hacer las conclusiones acerca de !as partícularidades microes­
tructurales y microtexiurales de la meniferación al generalizar los resultaJos 
dei estudio de una gran cantidad de muestras pulidas de cualquier yacimien­
to o cuerpo menífero. 
Durante el estudio cualitativo de ias microrradiografías se calcula el número 
de huellas de partículas a que entran en una determinada área de la 
radiografía. La cantidad de estas huella:> será directamente proporcional a 
la concentración del elemento radioactiva en dicho mineral y al tiempo de 
exposición de ia lánina (ei cual es conocido). Si se calcula bajo el micros­
copio, para una lámina de tipo A2, la cantidad de huellas de partículasa 
fijadas de 1 %de contenido de uranio por 1 mm2 de án~a de la 1&. ni na durante 
una exposición de 1- hora, entonces esta magnitud será casi constante e 
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. . a partJcuías . . . 
;gual, g = 46.48 ~~---·--- . Esto magnitud se puede precisar con ayude 

mm~/hora · 
de la r8.diografía del patrón. 

Ouedá calcular la cantidad de huellas de partfcu!as a para la microrradio­
grafía del mineral que nos intereSB, lo que es más cómodo hacer con 
aumentos de 500X. Ei mismo cálcu!o se reaiiza en algunas áreas eiernentales 
formadas P?r la escal~ micrométrica ocu¡ar (un cuadrado tiene un área de 
0,0225 mm').. La canttdad de cuerpos elenwntales de cá!culo depende de 
la dirnensi9.n de los granos rad¿oa~tivos y aproxlmadamente son 1 o campos 
P?r 1, mm . Los resultados outemdos se tabu¡an {ver Tabla 1 i .1 ). Para el 
caiCU!O se toman las hueilas con menor !ong¡twj de recorrido, igual a 6-7 
me (esto corresponde aproximadamente a la dirrt3nsión de 5 granos de 
bromuro de plata que es la sustancia que íorma la emulsión de la lámina). 

TABLA 11.1. 

-------------------------··------·-··-·----------
Número de Area del Cantidad de huellas a 

______ camp_os______ campo (mm2) 

1 ---o.-o22s·-------------N,----·--. 

2 

3 
).0225 

0.0225 

El cálculo dei comenido del elemento radioactiva {A) se reaiiza por la 
fórmula: 

donde: 

1: S - suma total de las areas de cálculo 

:· ''./ r:antidad total de hueHas ce 

;ien-:pn dp exposición en horcts. 



· a partículas . . 
g = 46, 48 --

2
--- de 1 °/o de uramo 

mm /horas 

Semejantes cálculos se re!aízan para cada mineral radioactiva. que contiene 
diferentes concentraciones del elemento radioactiva y de las partículas a 
que poseen respectivamente diferente densida·j en la microrradiografía. 

La determinación oe la naturaleza de la radioactividad de los minerales 
según su microrradiografía está basada en la diterencia de energías máxi­
mas de partículas a en series de los elementos de uranio y torio, y por 
consiguiente, en la longitud de los recorridos de partículas a fijadas en la 
emulsión de las láminas. 
Es conocido que las partículas a poseen la energía máxima cuyo ernisor 
entra en la serie de los elementos de torio (ThC) . El recorrido máximo de 
estas partículas a en el aire es de 8,57 cm . En la serie de los elementos de 
uranio ei emisor más importante de partículas u (Ra C') emite partículas a 
con energía que corresponde al rscorrido máximo total en el aire de 6,91 
cm . En el recorrido de la partícula a en la emulsión es mucho más corto 
que en ei aire y 1 cm de recorrido en el aire corresponde a 6 me de recorrido 
en la emulsión. De esta forma, las huellas máximas fijadas en la microrra­
d iografía, del recorrido de las partículas a de la serie de !es elementos de 
uranio tendrá una longitud no mayor de 42pm (cerca de 7 cm en el aire) y . 
todas las huellas de mayor longitud corresponden a la$erie de los elementos 
del torio. Cuando la naturaleza de los emisores de partículas a es variable 
se observan huellas de diferente longitud. · · 
La longitud de las hue!!as se mide con ayuda del ocular micrométrico 
graduado en micrones. Para medir se seleccionan huellas bastante largas, 
situadas en la emulsión, apróximadarnente de forma paralela al plano de la 
platin2 del microscopio (o perpe:1diculares a la línea de observación). Como 
a menor longitud de las huellas que entran en el cálculo se toma la longitud 
de 34,8 me. La cantidad de huei las que tienen una_longitud de 34,8 hasta 
42,0 me darán !a magnitud n2 y la cantidad de hueiias con una longitud de 
más de 42,0 me, la rn((gnitud n1 . 
. 1\! ocurrir esto, la correiación del uranio y del torio se calcula por la fórmula: 

_9 toriQ_ = _0¿ = K 
e .uranio n2/n1 

Si la magnitud K = O, 1-0,4, la naturaleza de la radiación de partículas a es 
urámica; si K = 0,4 + 1 ,O, etitonces la naturaleza es mixta, y si K > 1, es 
teórica. 
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CAPITULO 12 

ATAQUE QUIMICO 

12.1. GENERALIDADES 

En l~s práctic~s.~e laboratorio, durante la determinación de los minerales 
~en~fer?s,se ~t1hzun diferentes métodos químicos, de los cuales los más 
d1stnbu1dos y sunp!es son los de ataque d iagnóstico. 
E~ mineragrafía se lla~a ata9ue a la .variación de la superficie pulida del 
mme~al a cons~cuen_c1a de la 1nfluenc1a, sobre el mismo, de determinados 
r~act1~o~ qufm1cos. t::n dependencia de su objetivo, se distinguen el a~aque 
d1agnost1co y el ataque estructura!. En el primer caso la tarea se basa en la 
obtención de un fndice característico n reacción que determinen al mineral. 
E'n e! segundo, en la revelación de la estructura interna del mineral. 
Ei ataque diagnóstico químico se realiza con una gota del reactivo químico 
colocada sobre la sup~rfici:> pulida del minera!. Los minerales meniferos 
rea?cionan de distinta, fo~rTii::.l s?bre ~eterminados reactivos y esta regulari­
daa es la base de !os 1nd1ces diagnostico qufmicos. 
Los reactivos utilizados para determinar los minerales tienen que responder 
a los siguientes requisitos : 

1. Estos tienen que ejercer un efecto rápido, intenso y disolvente en el 
mineral que se inve;:;tiga. . · . 

2. No tienen que dar, en el mineral investigado, sales de difícil solubilidad 
· que enmascaran los resultados ve la reacción. 

3. Los resu.ltados ~l; la reación en diferentes direcciones cristalográficas 
de un mmeral, t1enen que ser parecidos. 

4 . Los reactivos tienen que ser químicamente puros, frescos o bien con­
servados . 

5. La reacción tiene que tener lugar a temperatura normal sin calentamiento -
de la muestra o del reactivo. 

En el juego de reactivos estándar que se utilizan para atacar a !os minerales 
meníferos, entran los siguientes: 

1. Acido nítrico: NOaH (concentrado) 
2. Acido clorhídrico: CIH (concentrado) 
3. Agua regia (concentrada): (HNOa - 1 parte + S04 H2- 3/4 partes) 
4. Hidróxido de postasio: KOH (sQI al 40 %) 
5. Cianuro de postasio: KCN (sol. al 20 %) 
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5_ Tricíoruro de hierro : FeCI3 (sol. al 20 %} 
7. C!oruro de mercurio: HgCI? (soi. 8.1 5 %) 

L. O"' r,.,,,. ,!·>ados de las rec.rciones delos minera\os rnc,;íferos co•1 t::l ataql.'e 
1 ~., , ,...,~ull '-' • • 

con estos reactivos, s8 da en muchas tablas determinativas. y ma!lua;es oe 
mineraorafía como la que aparece en la segunda parte del libro. _ 
Aderná; de \os reactivos estándar. para ei diagnóstico dr:.) a!qunos minerales 

m a·n¡'foro•' Pn !1·1''8'"tigaciones es¡}ecia!es :;P utilizan otros reactiVOS. Por 
lt;;..ol I V .. ) 1 OJ 1 ' ·• ....., . •1. eiemp!o, el agua oxigenacla H202 (soluciones e:.! 3 e;,~ y a! ~.o 'i~ ) .se ut~ tza~a~a 

determinar ios minerales que contienen rnanqaneso b nmato de p1ata . 
Agf\103 (so!ucí.ón a~uosa sa~urada) para .:iferencia1: ":d c:n (;·¡e, ~e o~cur,ec; 
al cabo de vanos m1nutos) oe la calcop:nca (sf; ann..:qrese lap,.Jarnente¡ . ~1 
cloruro de estaño: SnC::I2 (solución acuosa saturada) sf, uí:!L:a para í?S 

~lf ' ' 1 · ,.• - 'IC'' ~ · F'n '"'''¡, [\" '" L''ii""''O'l m inerales de! mangane:::.o. <:: erroc1a.nuro u e po, ,cts ·· r•.J . ,,. \1
-· ' i'· \v '· ": ": • 

acuosa al 25- %) para diferenciar la tenantita (se oscureu:) (~t.;.lí:l t etra~dnta 
(nc: se altera). El permanganato de postasio· r<r-!ln04 y 8: ac;cio ~~ ulfunco 
H2S04 pat·a ia esfaierita, etcétera· 

·12.2. METODOLOGíA Y RESULTADOS DEL ATt,QUE 

DIAGNOSTICO 

La metodoloqia para íealizar ei ataque diagnóstico se basa Nl lo siguiente. 
Con una pipeta muy fina o con la punta firn de u~. pedazo rJ e papel oobl~d,o 
en tanr1c. de cUiia, se e doca una gota tJE: reac1 1vo sob~e un aeterm1naoo 
mineraL La pipf=ta, después de utilizada debe lavarse cuidadosarnente, Y e! 

papei desechario. · . 
Es mejor rea!izar el ataque d irecta!'ncnte bajo e! microscopio cc:n objeti,~os 
Je poco aumento. Su distancia ele foco permite colocarla .~¡ota _de rc::aCIII/O 
sobre !a :,ección pulida bajo si micmscopio y obserJar, s¡muitan~mnente, 
·:-~' ~. ·· o· ·'as ··· 0¡,_, '•"' 1·w;-¡ce·1L"'¡ ·1· P" r'' evit·Jr ;:lUe se fi ;:!'1en las oartEs -rnetai!COS d ~) ! 
t:,.!l i...:l ~-" "-'" V V '-" Vo.- ''-' 1 • • ._, ,... ~'"- , -- , • , 

ot::ietlvo· con !os vapon-?.s de !os react!vo~s, éste se reviste con una fu neta eJ e 

g r. 
1
rt""' "·· n. r.·o. ¡::,.¡lnr··"'>:: ... ~ r'l'"' tí i·u:bricantP f'! i U8SO la gota de react iVO S8 Coloca , -', , ~., . . . ,_,,_, ... .., u.....,(_ -- ~ )· . " .. .:J 1 

~~!ari1~ntH sobfe el ¡-ninerRl investiqado v no debe hacer contacto con los 

n.,¡ .. ,~ ' ·"'"'"' "er· 1·,~"l''· '' " CJ l l"' "" ';'n O'O\'Ocarfa'!a alteración del r8~;ul i ado de la 
1. l ''· · • U• t,..;:;t " , .. ,. • '- _,. _V (...!. ._... •~ '- ~ ' ; ' 

reacción. . ~ . . 
fi tio,··r·-· rj oi e'ao• •e r·ara 'Jbic,pror 1''3 ·-; u:tar: , ·~.o vi.; ibiGs lit~r, ¡; que ser e,;,ncw-
i~~¡e;t·;.· ¡·¡~~1it:~~l~1, y · ~w;erait~l e;~ i ~ -~, ,., ~xc.e~i~.- ios 6fJ sequndo;:; Para <:··; i~ar 
errores rnot !vados por difer~J ntes c;::J.uso.s, el ataque se rea!!za trr:-s o cuatrG 
veces en cli! erentes iuq::;.r.::;s del rninerai investiqad o ~;i io ¡:c rr~>ikr• ,';t<s 
dirnensionb, o ·en ciiferentfJS granos de un mismo rninera!. -
Se recomit>nda cormmzar ei ataque con ios reactives m{r:; ciébi! e? ':• 'r3;rni! "'lr 
con .tos rnás _fuertes ..... Los ~-e~~t ivo~ e, s;~\r 1dar s~ , reco1 n ic, ;c ~: U ' i!i<<'':::;~ -~n ~1 
sigu~t:H:le o rcjen !-!gU 2, ;- ;,: t,,¡3. KC~, , r-.<A1. H(.,i, HNC'J. 2:gua · e:;.,:¿; . d• a la 
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:<;ayorfa de !os minera!GS (a unqU\3 110 para todos) este orden garap\:za Ln 
a1aqu~~ con ei monor deterioro de la superficie pulida del mineral. 

E\ etecto de! re<Ktivo sobre e! mineral se basa en una rer;,cción quírrú;a, cuyo 
resultado una parte de ia sustancia dei mineral pasa a la soluci<'Jn, o se 
preci¡:;ita. o se desprende en forma de gas. 

Duran e ia preparación, las muestras pul idas 'i·<' ..C.'>'n con una pe!ícula 
arnorfa i~ina. (rn i~) s!rna de rnHímetro) de !os cornp ;. ( :- ::: : , ··.-~ -1' n::•activos usados 

~;~e~-~~:~~~~(~~;;~ c\=; ~:.~) i:~;;-;1(~·~~~~;1 ~(:~,:~~:~e1~~irf!~~ ~~ ~'~;¡~¡ ~· u9 ;; ~~i~~;j!~/~~~~·~~ : 
a! cabo de ve.rios se\:¡,•n . .ios de haber coiocado e! rc.e.cti\o !a neiícula arn~xfct 
se disuelve y apare: E:n ai[:;unas pa rt i cularidaé~C ~; e:;i:·uc:turaies de ia ostruc . 
tura del mineral. De~} pLié :·~. (je ostol el re~activo interacciona diroctarnr-:nte con 
el mineral. 

La observación del resultado del ataque comienza düsde el momento ouc 
se vierte ia gota sobre ei mineral. En caso de un:;¡ reacción posi tivo. dura;1te 
lá observación !;ajo ei mic~oscopió , ouec.len ocurrir !as siouientes ai teracio . 
nes, que son e! resultado de la reacéión. " 

· i. El desprendimiento de !as burbuias t'! 3 r' 2' S o ebullición rápid a. F'::.x 
elempio, cuando actúa e! HN03 sobre la !·' ' :dnoniríta v la oirita ocun e 
el desprr ndimiento de burbujas de gas. C:L.:·:;¡dÓ. actlJá el i·if·H}:¡ sc;bre 
la caicosina o la cuprita . ebullición aqitacla . 

2. La ce! oración de la gota de reactivo. Esta-coio;·áclón es me)o~ observada 
con luz oblicua. Por ejemplo, !a gota de HCl se colore& de arnarilio 
cuando actúa sobre la magnetita. Los ácidos que. actúan sobre !os 
minerales que cont ienen cobre>. , se coloroan de azuL · 

3. La posterior obsorvación so; r.:;diza despub de la cuidadosa e\i rn inación 
de la gota de reactivo con ;:Jyuda so papel dn filtro. ,4Jgunas veces, en 
e! lugar de la gota bajo el microscopio ~;t=; puede notar un sedin10nto, 
que se puede ver mucho rnejor co: 1 í;¡z ob!icua Por e!emplo, c ;.;anr:io 
actúa el f<OH sobre e! antimonio lentamente se depositrJ w , ~edi n-:entD 
anaranjací~ caracterfst ico Cu:mdo o.ct(Ja n las gotas de 3 GU2 ' c: qia sobre 
el cobre gns, sobre este queda ei sedimento arnarii io de! a.:; nre SrJbre 
la cuprita, bajo la acción del Hf\JO:J, se forma un sedinwr 1W c' r.! cobre 
metálico. 

Si. d~ran~e el ataque se forrnó ssdimetlto, después que éste se estudie, se 
. elim1~1,a lim~1ando el lugar }itacadc con un a!(J.odón o ge.sa, y se repule la 

>ecc1on pul1da con un pano o en :a rná :~ uina. Si no se I:Jrrna sedimento 
después que se elimina l,; gota, s;.;bre Pi lugar pueden quedar ias siguiente~ 
t~uellas , que indican el proceso positivo ele !a reacción. _. , 

4. Coloración de la sur .. ;¡rfic ie düi mineral. Por ejernDio. ia calco .. )lrits 
debido al efecto del f-eCI3 se colorea de azu! i_a bornita debid~ a la · 



acción del FeCI3 se torna color naranjd, y debido al KCN, carmelita 
oscuro. 

5. Aclaramiento u oscurecimiento dP ia superficie del mineral (algunas 
veces muy intenso) a consecuencia de la corrosión con el reactivo. Por 
ejemplo, la galenita debido a la acción del HN03 se torna de color negrc 
o se empardece. La plata debido a la acción del HN03 sE: oscurece 
lentamente. 

Formación de una película iridiscente sobre la superficie del mineral. Esta 
película es una capa ~uy fina de sedimento compacto sobre la superficie 
pulida. Por ejemplo, cuando el KOH actúa sobre la pirrotina, ésta obtiene 
ias tonalidades del arco iris es decir, es iridisc,mte. La esmaltina cuando 
actúa el HgCI2 adquiere tonalidades iridiscentes. El KMn04 + H2S04 deja 
sobre la calcopirita una película rr.uy iridiscente. · 

7. Es posible la aparición de grietas de clivaje, macias, zonación del 
desarrollo de cristales, etc; es decir, de la estructura interna del mineral 
(efecto del ataque estructural) por ejemplo, la calc<:sina cu~ndo es 
tratada con HN03 revela estructura de granos pequenos; lo m1smo se 
puede observar en la calcopirita cuando sobre ella actúa el KMnO~ + 
+ KOH. La esfalerita, después que ha sido atacada por el agua reg1a o 
el KMn04 + H2 S04 revela estructura de macla, clivaje, etcétera. 

8. Formación de anillo. Algunos minerales no se alteran bajo el efecto de 
uno u otro reactivo estándar, pero su vapores pueden actuar sobre el 
mineral y formar en este caso una aureola oscura alrededor del borde, 
llamado anillo. Dicho anillo se puede observar, por ejemplo, en la 
bismutina o en la jamesonita bajo la acción de los vapores de HCI, en 
la pirita y en la esfalerita bajo la acción de los vapores de HN03. 

Si durante el ataque se obserJa aunque sea uno de los fenómenos anterior­
mente señalados, hay que considerar que dicho reactivo actúa sobre el 
mineral, la reacción es positiva y se significa con el signo ( + ). Si no se 
observa ni uno sólo de estos fenómenos, entonces se considera que el 
reactivo no actúa sobre el mineral, la reacción es negativa y se significa con 
el signo(-). 

12.2.1. ERRORES CARACTERÍSTICOS DURANTE 
EL ATAQUE QUÍMICO 

En el proceso de ataque diagnóstico hay que observar algunas _reglas que 
ayuden a evitar restlltados erróneos. Analicemos los errores mas caracte­
rísticos durante el ataque y los métodos para eliminarlos. 

1. Si la superficie de la sección pulida está sucia de grasa de~:->ués que se 
ha observado con inmersión, o debido al contacto de los dedos, o 
simplemente oxidada ·por haber sido expuesta iargo tiempo al aire 
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entonces el efecto del reactivo puede ser muy débil o no tiene lugar la 
reacción o ésta no es característica de dicho r;ninerai y reactivo. Por eso 
para el ataque es necesario una muestra preparada recientemente o que 
se haya limpiado bien con un paño . 

2. Si la gota de reactivo cubre simultáneamente dos o más minerales, 
entonces la diferencia de los potenciales eléctricos entre los minerales 
provoca una corriente débii que frecuentemente acelera el efecto del 
reactivo sobre un mineral y lo debilita sobre otro. Así por ejemplo, si los 
granos de galena y bornita que hacen contacto se cubren con una gota 
de FeCI3, la reacción sobre !a bornita será intensa, y sobre la galena no 
actuará. Cuando sobre estos minerales actúa el FeCI3 separadamente, 
se observa la acción moderada del reactivo sobre la bornita e intensa 
sobre la galena. Por eso, para el ataque hay que seleccionar grano:" 
grandes y colocar la gota de reactivo de forma ta! que ésta no salga 
fuera de los límites del grano investigado. 

3. Las soluciones saturadas de reactivos (por eíemplo, Hg C!2) durante la 
evaporación del líquido comienzan a cristaliza;se y al cabo de un minuto 
sobre.!a superficie del m in&, al se forma una lámina cristalina fina, aunque 
la reacción ~ea negativa. No se puede confundir esta lámina con el 
sedimento de la reacción positiva. 

4. En la sección pulida genera' mente se observan algunos granos de un 
mismo mineral cuyos cortes están indistintamente orientados en rela­
ción con las direcciones cristalográficas de estos granos. La velocidad 
de la reacción para estos cortes orientados de forma diferente no 
siempre será igual . Con esto se explica el hecho de que los granos de 
un mismo mineral se atacan con diferentes intensidades con un mismo 
reactivo. 

5. Entre los minerales formadores de menas cot' frecuencia se encuentra 
!a calcita. Las gotas de reactivo pueden hacer contacto con el grano o 
inclusión pequeña de calcita en el mineral menífero. Debido a esto, en 
primer lugar, ocurre !a ebullición que erróneamente se puede tomar 
como unareacción positiva entre ,el mineral investigado y el reactivo, y 
en segundo lugar, el efecto del reactivo será débil debido a la neutrali­
zación con la calcita. 

6. Algunas veces el reactivo se descompone en sus componentes sin 
actuar sobre el mineral. Por ejemplo, el peróxido de hidrogeno algJnas 
veces se descompone cuando actúa sobre minerales de magnesio y 
provoca una ebullición, pero no ocurre interacción entre ella y el mineral. 

7. Pequeñas burbujas de aire pueden desprenderser de las microgrietas 
y poros del mineral en las gotas de reactivo. Este fenómeno no se debe 
confundir con el desprendimiento de burbujas de gas como resultado 
de la reacción. 
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a. Las menas que han sido ah:cc\t,:das por los pro~esos de interper~s.mo, 
se someten más fácilmente ;r ataque. Así, por e¡emplo, la calcop1nta Y 
ia tetraedrita de la zor:-e G2 lXidación frecuentemente se ataca con 
HN03, aunque generairr;,g·¡¡e este reactivo no actúa sobre elios. 

9. Las mezcias isomorrss e> \as inclusiones más pequeñas de otros mine­
rales pueden inftu:r CC''Y&~ierabtemente sobre los. resuitados del at~q;J,e. 
Así por ejemplo. ei cobre gris en dependencia de su compos!c;on 
reaecíona de fon'\'Ca ctií&mnte con el HN03 y KCN. 

Hay que recordar que '" determinar los minera!P'·' es ir:nposib!e ?asarse 
solamente en íos dates del ataque. La base pa:;} cS'rcrrnmar los rmnerales 
en mineragrafía son los índices físicos, al ataque se recurre a. ~edida de las 
necesidades, como a\ f¡fíS<1yo complernentano o de correc..'Cion. 

i2.3, ATAQUE ESTRUCTURA 

En la rnavorfa \le los casos las estructuras de las menas y la esfructura 
¡nterna de.los granes de minerales bajo el microscopio no se observan en 
c•~)ndiciones norn··:--ais·s 
Esto se explica, on pr;rner !ugar, porque los granos del agregado mineral 
hacen contacto v k1s limites entre ellos se oscurecen, se ondulan durante el 
pulido de ia seédón pulida; en segundo lugar, como ya señalamos, el 
material amorfo que se forma en el proceso de pu!ido, rellena los límites 
entre los minerales y sus elemento3 estructurales internos (clivaje, zonación, 
etóétera) y hace que estos Hmites sean imperceptibles, 
En los agregados minerales formados por minerales anisotrópicos, la es­
tructura interna de los granos algunas veces se ve claramente con los nicoles 
cruzados, pero la mayoría de los mineraies son débilmente anisotrópicos o 
isotrópicos y este método no es favorable para el estudio de !as particulari­
dades estructurales. E! medio má::: seguro para revelar !as estructura ocul­
tas, es el ataque estructuraL 
La metodología para realízar el ataque estructural se diferencia algo del 
ataque diagnóstico porque requiere un tiempo exacto 'determinado de 
ataque para cada mir.era! y reactivo y ios medios de ataque para revelar las 
estructuras internas son mucho más variados. 
No existe un juego estándar determinado de reactivos para el a~aque 
estructural y para muchos minerales los ataques especiales se seleccionan 
por vía experimental. Además de los reactivos líquidos, durante el.ataque 
estructural algunas vecesse utilizan reactivos gaseosos, como por e¡emplo, 
vapores de bromo, vapores de cloro (debido al agua regia) y otros. En estos 
casos, la superficie pulida de !a sección se coloca durante cierto tiempo 
debajo de una probeta abiMa que contiene el reactivo correspondiente. En _ 
algunos casos se utiliza el ataque electrolítico. 
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La tarea de seleccionar un reactivo, e; método y e! tiernpú de ataque se oasa 
en disolver ia película amorfa que cubre la supGrficie de la sncclón pulida y 
no provocar una reacción intensa entre ei mineral y el reactivo. 
Ei ataque estructural generalmente reveia, simultáneamente, la estructura 
interna dei aoreaado monorn:nerai v ia estructura de íos dlft<rentes granos 
que ío forrna;1. Para obtener una fÍgura astructwai exacta se requiere la 
observación de ias siguientes condiciones básicas: 

E! ataque estructural hay que realizarlo solamente sobre secciones 
~;u!id¡;.;s ds a!tE cniida.d. Cuando la muestra es de mala ca!ldad se revelan 
i<ls grietas rel!.;;,nas y .arw'iazck; que alteran e! dibujo estructural del 
rn!neraf. 

2. Una estructura can~ch1rfstica o inten:isante, generalmente hay que bus­
caria por meclio de! ataque d•J varias partes de la sección pulida, y 
alqunas veces de varias secciones. Esto está relacionado con el hecho 
de que on condiciones nonnaies no vemos estas estructura, y éstas se 
encuentran, come rt?gla. muy alejadas en cada grano o parte de !a 
superficie pulida 

3. La determinación da la exposición durante el ataque estructura! tiene, 
corno en fotografía, una grande y, a veces, decisiva importancia. El 
tiempo eft~ctivo de ataque es inejor haHado por vía. experirnentaL 

El estudio de ias estructuras internas de los agregados minerales y de los 
diferentes granos persigue íos mismos objetivos qu~: el estudio de las 
particularidades textura!-estructura! de las menas. Esto ayuda al esclarecf .. 
miento de !as condiciones de forrnación de los yacimientos y es útil en ia 
práctica de beneficio y elaboración tecnolóGica de las menas. Por ejemplo, 
con ayuda del ataque estructural se pueden establecer !as dirnensiones de 
los diferentes ~¡ranos o cristales que forman los agregados monomíneraies, 
en aquellos casos er1 que durante una observación normal bajo el micros, 
copio· no se dist1ngari El ataque estructura! frecuenten¡pnÍe reyeia las 
deformaciones nE:;cánicas de los rninera.!es. los relictos de ia estructura 
inicir::d de los agregadoD~ ~a.s huenas de la recdstaiizac!ón; !a zonacíón, 
etcét•:?ray como sabemos, por ejemp!o, ia zonsción perrnite tener una idea 
acHrca dt~ !as c-Ondiciones de diposlción de los rninera!es de las soiuciones 
y ECltHJa a dar una caractedstíca determinativa rnás corTlpieta de los ~roce­
sos que han tenido IU~Jar 

En calidad de &iemp!o rPás aba¡o s:J cien Ciatos del atsque estructural de 
a.lqunos df; los rnineraies cnás dlstrlbuic!cx·J 
{~~a!ena r:~ara Pl ataque estructuraí se ut¡Hzan: 

1. l"i(;¡ (1. 1) + co:rion~e f~!éctr:lca {i!---6 vo!t) 

2. ri~\Í()3 {so!. ai 75 ~- alcohol (soL al 25 ·~-S) tiempo de 2 -10 s. 

3 HNO:c; (l 1) de ataque 20 -30 s 

Q/ ,...,; 



Se (evela fa estructura de ios agregados de galena, la estructura zonal de 
los granos, inclusiones de otros minerales (arg':lntita, plata nativa, etcétera). 
visibles antes del ataque. / 

Esfalerita 

1. KMn04 + H2 S04 (1 :5). Se prepara antes del ataque. Tiempo 10-30 s. 
El sedimento marrón se limpia con un algodón húmedo, después se 
observa. 

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

3. Hl no da buenos resultados durante el ataque a la esfalerita. 
CoMo resultado del ataque se establecen las mezcla~. diferentes microde­
formaciones, cHvage, zonación. 

Antimonita. La estructura ger.eralmente 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 
ma¡::las grandes y raramente crecimientos laminares. 
Calcosina. Tiempo de ataque casi un minuto. Se revela la estructura del 
agregado y el cli·Jage en diferentes granos. 
Pirrotina. La estructura se observa c0n los nicoles cruzados, pero algunas 
veces hay necesidad de atacar. 

1. HCI (1 : 1) + corriente eléctrica. Tiempo 10- 30 s . 
2. Hl (concentrado). El tiempo se dete¡mina por vía experimental. 

Se obseNa la estructura del agregado, las macias, y las d0formaciones. 

Calcopirita. 

L KMn 04 + KOH (sol. a! 40 %) tiempo i --5 m in 
2. HN03 (1 : 1) + KCI03 (cristales) + clorato potásico (l grano) 
3. H2 02 (30 %) + NH4 OH (sol. al 25 %). 

Preparar antes del ataque. Se observa !a estructura del agregado, las 
maCias, y microdeformaciones. 

Cobre gris. KMn 04 + KOH + H202 (al 30 %) . Tiempo 10-60 s . Sé 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 sólo se revela con el ataque. KMn04 + 
+ H2SÜ4. tiempo 10:..15 s . Se revela la estructura, raramente las macias. 
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Pirita. 

1. HNOs. Tiempo casi 1 min 
2. KMn 04 + H2 S04 
3. HN03 + CaF2 (polvo) 

Se revela la zonación, deformaciones, estructura colomorfa, y macias. 
Cobaltina. K~n 04 + H2 S04. Se revelan fas estructuras del agregado, las 
macias, · y las deformaciones. No se revela la zonación. 

Arsenopirita , 

1. KMn Ü4 + KOH. Tiempo '10-60 s . 
2. H202 + KOH. 

Se revelan la estructura del agregado, las macias, y el clivage. 
Casiterita. Los métodos corrientes de ataque no le afectan. Para el ataque 
estructural la casiterita se coloca bajo el hidrógeno que se desprende. Se 
forma una capa fina de estaño rnetáliéo. Esta capa se disuelve en HNOs y 
se revela la estructura. Se observan las macias y las deformaciones. 

Magnetita. 

1. Vapores de HC!. Tiempo 1- 2 min 
2. HBr. 

Es caracterfstica la revelación de las macias. 
Cromi~. Muy resistente al ataque KCI 04 (2 g) + H2S04 (40 cm3) + HzO . 

. (10 cm ). Dejarlo hervir de 30 min a 2 h. Se revela elclivage. 
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13.1, GENERALIDADES 

El análisis aufmico permite obtener so!amenté !a composición cualitativa y 
cuantitativa' (e!emeiital) de la mena y en este sentido es un método secun­
dario, auxiliar. Durante el estudio de la composición química cuaHtat!va de 
los minerales en ei proceso de análisis microquímico se obtienen solamente 
aquellas reacciontlS qufmicas que no requieren operaciones complejas ni 
muchos reactivos para separar los eiementos. 
Vamos a analizar brevemente la metodología fundamentai de preparar las 
soluciones para llevar a cabo !as reacciones microquímícas durante las 
determinaciones de los minerales menífems, para diferentes elernentos 
químicos presentes en íos minerales y empleando, por supuesto, dift!rentes 
métodos. 

13.2. OBTENCION DE LAS SOUJC!ONES 
PARA INVEST!GAGION 

Metodoiogfa para obtener estas soluciones depende del grado ele solubii­
dad de los minerales. Acerca de !a solubiidad se pwx.ie tener una idea 
basada en !os re:::ultados de !as reacciones de ataque diagnóstico: si !a 
reacción de ataque es positiva, entonces el rninerai se diswAve bastante bien 
en dicho reactivo< Si la reaccíón es negativa, entonces el rninera! no se 
disuelve, o se disuelve muy poco, !o cual no es aceptabie para ia reacción 
microquímica. 
Existen varias formas de obtener las soluciones de ínvestigación: 

1. Por mcd'o de ataque (disolución) ele la superficie pulida de ios minera! es 
con !os reactivos correspondientes (para los fácilmente solubles). 

2. Por mecHo de! ataque con corriente e1éctrlca (¡;ara !os de dificii &o!ubi-
lidad) • 

3. Por rnadic de la fusión dei oolvo det rninera! con soda o salitre (aJqunas 
veces con t<OH, NaOH o Saj fosfórica) y con la posterior disoilicii<t' de 
~as fusiones ::;' f'• ~03 diso!ven~es (para los tTi¡nera;es insoiub!E;s) 

En <11 prirner caso, E:nlJre la superficie pu!ida de! rninerai se coloca una gota 
de r.-:,;activ(J<jiso!ven1(:. (gen·Z!\~1rnents se ut;lizan corno disolventes el ~,..¡f,J(l3 
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y el HCi). Si la raaccíón es positiva, la gota se tras!~da al pa~)~l ?e ti!tro, (para 
el aná!isis por goteo) a un portaobjetos (p¡:¡.ra realizar el anahs!s cnsta¡oscó­
pico). Aigunas reacciones mícroquirnicas se pueden realizar dírectamente 
sobre la superficie pulida de! minera! (reacciones sobre Pb, As, Sb, Fe Y 
a!aunosotros eiementos) 
E¡~ e! segundo casos<; aplica la corriente, utíiizando como fuente una ~tería 
seca y dos contactos de platino unidos a e!!a. Un contacto (negat!~o} se 
!ntroduce en !a gota, y e! otro (positivo) se pone en co_n~act.o con el mmeral. 

· Cuando la reacdón es positiva, la. gota, corno en el pnmer caso, se traslada 
al papel de fíitro o al portaobjetos. 
En e! tercer método se toma ei polvo del rnineral, el cua! se obtiene rayando 
a éste. Ei polvo se mezcla con igual cantidad de soda o de sai!tre y se coloca 
en el ex1remo de un alambre de platino doblado en forma de oío de agua Y 
se oone en !a !!ama. 
LB.~ fusiones obtenidas se disuelven (en H!'J03, HCI o H2S04) y las solución 
se traslada ai papei de fiitm o a! ponaobjetos. Esto; método se utiliza sn caso 
de que sea necssr.rio deterrnhar "" mineral de una muestra de minera! no 
puH0a 

13,3. SEPARACION DEl PRECIPITADO 
DE LA SOUJC!ON 

En algunas reacciones es necesario utiiizar ia solución o solamente el 
precipitado que se ha obtenido de la reacción con el mineraL Dicha sepa­
ración puede ser realizada con ayuda de un eqwpo de f!!tracion especia! o 
de un capilar. 
Cuando se filtra con ayuda de! capilar t¿l papal de fiitro se rnoja con agua 
des~ílada doblado en cuatro partes y la punta fina se coloca junto al 
sedimento. Sobre e! papel y próximo a !a gota se coi oca ei capiiar y se mueve 
e! papel hasta que haga contacto con ía gota. La soiución absorbida por el 
papel se absmbe con la boca a través de! capiiar y se coloca sonre un 
portaobjetos o papel de filtro en dependencia del posterior rnétodo de 
ensayo 
Con frecuencia. para Eivitar !a operación de filtrado con el capiíar (cuando 
el vapor del reactivo tiHne olor desagradable o es dañino) . ia solución cor~ 
el orecioitado se coloca sobre dm; rnjas de papel de fHtro colocadas ¡untas. 
E¿te rnétodo generalmente se utiliza durante e! análisis con gotas. 
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13.4. ANALISIS CRISTALOSCOPICO 

El análisis cristalográfico empleado en la determinación de los elemsntos 
químicos presentes.en los minerales menrteros se fundamenta en la obten­
ción de sedimientos cristalizados (sales de determinados elementos) como 
resultado de reacciones qufmicas entre la disolución del mineral investigado 
y los reactivos correspondientes. 
Al determinar elementos tales como S, Co, Au, Sr, las reacciones se realizan 
sobre portaobjetos. Al determinar Pb, As, P, Sb, se efectúa directamente en 
la sección pulida y se observan en el microscopio. 
El elemento desconocido se determina por el color y por las particularidades 
de la forma de los cristales de las sales que se han desprendido durante !a 
reacción, o por el color característico que adquiere el reactivo. Algunas 
veces, es una consecuencia de la reacción e1 sedimento amorfo y en este 
caso la determinación del elemento se fundamenta principalmente en el 
color o tonalidad del sedimento. 
Como ejemplo de la utilización del análisis crlstaloscópico, analicemos las 
siguientes reacciones: 

1. Determinación de azufre (S). El mineral se disuelve en HN03 (1:1 ). La 
gota se traslada al portaobjetos y se añade una solución de cloruro de 
bario (BaC12). Se desprenden cristales transparentes de sulfato de bario 
(BaS04) que verifica la existencia de azúfre en el mineral. 

2. Determinación del Bismuto. Una o dos gotas de ácido clorhídrico se 
vierten sobre el mineral que contiene bismuto y luego sobre el portaob­
jetos, y se le añaden cristalítos de yoduro de cesio (CsCI) .Se desprenden 
cristales de color rojo sangre de singonía hexagonal. los cuales nos 
hablan de la existencia de bismuto en el minera!. 

3. Determinación dei oro (Au). Los minerales del oro se atacan con HCI y 
agua regia. Sobre un portaobjetos se le añade a la g0ta de solución, · 
cloruro de estaño (Sn02). Se desprende el oro metálico o un sedimer.~o 
coloidal de oro con Sn {OH)2. Si el sedimento se disuelve en amoniaco 
(NH40H), el líquido se vuelve de color rojo. · 

4. Determinación del molibdeno (Mo}. El polvo de mineral se coloca, 
mezclado 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 método. La 
fusión verde se disuelve en HCl (1:1). Si en la solución se introducen 
varios granos de xantato de sodio (KCNS) ocurre la coloración rosada 
del líquido. 

5. Determinación del estroncio (Sn). El mineral se trata directamente en la 
sección pulida con HCI (1 :1) cuando se deja pasar !a corriente el&ctrica. 
La solución se traslada al portaobjetos y se IP- añade una gota de AuCI3 
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u oro coloidal con una mezcla de Sn(OH)2; posteriormente se ie añade 
. NH40H (sol. al10 %), el líquido se torna de color rojo. 

El análisis cristalográfico tiene sus ventajas y desventajas delante de las 
reacciones corrientes del análisis cualitativo. Con las ventajas hay que 
relacionar la considerable economía de tiempo y de materiales. Con las 
deventajas, el hecho de que no todos los elementos puedan ser determina­
dos, aunque para los elementos anteriormente mencionados el análisis 
critaloscópico da resultados seguros. 

13.5. ANAliSIS CON GOTAS 

Como base de este método se ha situado !a diferencia de las velocidades 
de difusión de las sustancias disueltas durante la filtración de la solución. A 
consecuencia de esta regularidad química las sustancia disueltas se con­
centran (adsorben} en diferentes partes del filtro, sedimentándose en sus 
capilares. 
La metodologfa para reaiizar el análisis con gotas se basa en lo siguiente. 
Las gotas de solución investigada y de reactivo se colocan sobre papel de 
filtro, donde el elemento incógnita se determina por el color de la mancha, 
y algunas v~ces por su forma y posición. 
Si como resultado de la reacción entre la solución investigada y el reactivo 
se forma una sal de fácil solub!idad del elemento desconocido, durante la 
filtración ésta se sitúa en la periferia donde se mantiene en forma de anillo. 
S! e! e!emento incógnita participa en la composición de la sal insoluble, 
entonces se quedan en el ceni:ro de la mancha junto con la sal. Si en la 
solución hay varios elementos que reaccianan con el reactivo seieccionado. 
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 acción del reactivo éste se manifiesta én forma de 
anillo coloreádo o de mancha. Para obtener un cuadro más exacto del 
resultado de la reacción, con ayuda de una pipeta se lava la mancha con 
agua destilada. 
De esta forma, el análisis con gotas se realiza con papel de filtro y se basa 
en que el elemento incógnita, con ayuda de algunos reactivos se concentra 
en determi~ado lugar de la mancha, donde se. descubre con ayuda de otros 
re;:¡etivos, quE! forman con él o con sus combinaciones un color especifico. 
En · calidád. de • ejemplo analicemos algunas reacciones del análisis con 
gotas. 

1. Determinación del plomo Pb. Una solución de ácido nítrico sobre t-;•1 

mineral que contiene plomo se pone sobre papel de filtro y se obtiene 
una mancha húmeda incolora. En el centro de la mancha húmeda se 
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n r---,.:.' "'C'J" ;o na oi•;et'' una aota de \/Odli!'O de potasio .al 5 '>¡{;, • ,A. parece f_.l ,)t lV¡ V 1 l \J "- l- ·' t~. ,- ..-;) · J ' . _ · 

una coloraci:.) n. o.nnrii!a característica. en el c:entro de ia mancha. 
2 Determinación del níquel (i\lí) . Genera lmente. el níqurú apar~ece en i a ~: 

menas. junto r::on el hierro. La solución dei rnineral que cont;ene mq~el 
e hierro. se coioca sobre pepe! de filtro En el centro de !a mancna 
húmeda actúa el amomaco (NHt~OH al 1 O %) . Cuando hay hierro .~e 
forma un hidrato insoiub!e de óxido de hierro (FeO (OH)2), el cual se n¡a 
en :a parte centra! de la mancha El niquei se disueive en el amoniaco Y 
poí e:;c será desplazado d !a periferia de ia mancha, donde se descuore, 
ai añadirle unas gotas de solución dH dírnetiigtioxina. ' 

Se forma un ani!lo de color ei>carlata . , ., 
3. Determinación del rnanganeso (Mn) . El !·ninerai se disuelve en ri<:·'l 

(concentrado) La solución se coloca sob:e papei de Hitro y se !e añaae 
ferroclanuro de potd:<>íO (H3FH(CN)s {soL al S Si:) . En presenc1a cw1 
manaaneso se forma una coloración marrón-rojo, que a ditt.;renc!a uel 
cobaÍtó stl vuelve n12.rrón oscuro debido al KOH. 

4. Determinación de! cobre (Cu) . Un grano de mineral st: polvoriza en un 
mortero y se disuelve en HN03 La solución se coloca sobre un papel 
de filtro y se le añade K4Fe (CN)o. Se forma una coi oraCión rosado-ma­
rrón, que se transforma en azul al añadir KOH (soL al f.i <J.~ ) 

5. Deterrninación de cromo (Cr) . Eí polvo deí minera! se rnezcla con cuatro 
partes de socia (NaS04) y dos partes de nitrato ~e ¡~otasio (K.~..J03) •. _La 
fusión se disu<~ ive en agua aciditicada (ácido acétlcG¡ y se lo anaae f'la2 
(o? + ¡NaOt·i f~ n ooivo .... después !a .solución junto con el sedl:-r:ento ~~g 
pasa por el pape! d& fiiiro. Acfúa una ::;olución al 5 'in de nitrato de plata 
(AgN03). Se forma una coloración marrón-roja . 

6. Oeterrn\naciún del zinc (Zn) El polvo dei mine•al se disuelve en H~;! 
concentrado o HN03 (para la e;,faiHnta se le añade H202 A la ~;oluc1on 
. . • . ' ' .. . . , " . ¡ K ' . ¡r'N\ . a; r:. o; •"' n mvesi.!qada en c1 pape1 V? HILO se w anac,e , :3 r e y ¡b • v -o · c. • 
presencia del zinc se forma una coloracion an,;:;r!!io-naran¡a. 

El análisis de gotas se relaciona con ios métodos má,s universales para 
determinar los 'elementos en los rnlne:ales meníferos y frecuenternentH se 
utiilza en ia práctica de !as investigacio1ws mim1ragráficas: La díflcuna~ de 
su utllización está Hn la necesidad de uU!izar ?quipos nspec;ales \POi 
ejemplo, equipos dt• micropr(~cisión, equipos de laboratorio) y un juego 
bastante amplío de reactivos químicos. 

13.5. ANAUSIS PECULIAR 

Para realizar un d iagnóstico, el análisis pel icular tiene un va!or 'nuy innltado 
v ::~F; : rtH iza so!a,rnente oara deterrninar !os rn inerales c:r:n'b()!i(:\tados. Este 
~1étodo es\:ú ba~;ado ~~n qut1 algunos rn\n(~raies tienen ia capt~c!d o. rj de 

absorber los iones coloreados de determinados reactivos 'qufmicos y for­
mar, en su superficie, películas coloreadas. La realización dei análisis 
pe!ícülar no requiere equipos e~peciales n¡_ reactivos complejos. 
El fenómeno de adsorción de los iones coloreados es caracter!stico pot 
ejemplo, de lacalcita, la cual a d!ferencíá de la aragonita y de la dolomita, 
cuando se intrcduce en una solución molar de ácido de cobre azul la 

. aragonita, a diferencia de la cálcita, adsorbo m1 su superficie ia sai de 
Co(N03)2 de color azul ·¡ioleta. · · · ·. · 
Las partículas ;;o! oreadas en la superficie de los minerales puedenformarse 
también a consecuencia do las reacciones quírnicas de intercambio corrien­
te. Por ejerr~plo. sí se ;;~e ha siderita (Fe C03j'o a.nquerita (~a (Mg Fe)(COs)2) 
en ~na so1uc16nde K3Fo(CN)6ai5% y se le añade HCl {i :20}, en la superficie 
de 10s m1nerates se forma una pelicu!a azu! debido e.! hierro de la siderita y , 
de la anqueriía. 
La coloración de la mena. COí1 el objetivo de diagnóstica.r los carbonatos es 
mejor realizarla e n las· supe1ilcies ¡::-;u!ida de las · muestras. Su utilización 
perm!t~, adem~s d~ la confirmació~ de! hecho de la presencia de un 
deterrmnado m1nera1, establecer su distribución superticiai, contenido rela-
tivo, magnitud y particularidades téxtura!es. · · 
En la calidad de ejemplo. analicemos la reacciones de analisis pelicular para 
algunos mineraíes carbonatados. · 

1. Determinación de la calcita (CaC03). La calcita se reíac!ona con el 
grupo de rnineraies no rneniferos, pero con mucha frecufmcia aparece 
en !acorr,iposición de las menas y se debe diagnosticar para diferenciar- · 
la de. m•nsrales muy parecidos a el!a, como la siderita, anquerita, 
cerusit a, etcétera. / · 

/ 

Para detfJrminar !a calcita, !a muestra. durante 3-4 horas se t rata con una 
solucil?r: rn.?l~r de ~l itrato de cobre. 1? que provoca el surgimiento, en 1~ 
supertrc!eoé 1a calcrta, ds unacoloracrón azul que se intensifica debido a la 
posterior acción del amoniaco sobre ella. · 

2. Detéqninación de la angiesita (PbS04}. En la sección pulida la anglesíta 
se p u:de ~Siablecer por !a a ce ion de una solución al 5 %de yoduro de 
pora~ro. ~¡ hay anglesita, sobre su superficie se forma una película 
arnanl!a. cuando se observa con luz reflejada bajo el microscopiO,Jas · 
partes correspondientes a la anglesita aparecerán de color azuL · Con 
esta reacción es fácil establecer la anglesita que se encúentra finamente 
desa~rc?iiada con cerusita, ta cual no sufre reacción mencionada, y en 
cond1c1ones normales se diferencian con dificultad de la anglesita. · . · 

3. Deterr:'inación,de la cerusita (PbC03). Se determina también, como la 
anglestta_, sóloqueala solución al 5% de yoduro de potasio se lE\ añade 
una cantidad igual en volumen de HC! (1 :20) o deH2S04 (1 :20). 
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. . (Z C ) Actúa sobre ia sección pulida 
4. Determinación de las~lthso~tt~l n+ ~~NS. Bajo la influencia de estos 

Cu (~03)2 + HN03 (1.2i~) ('d~ la2smithsonita (y de la hidrocinquita) se 
reactivos sobre la supe! IC:e . 
forma una P.~íicula color vt~leta. · La su erticiE' pulida del mineral 

5. Determinaclon de la schee~ta (CaW~~ldo clo~hídrico y se coloca sobre 
o de los mine~ales se hu~e :,ce ~~n de 1-3 minutos la sección pulida se 
ella un pedactto de .esta~~ caheelita entonces su superficie se cubre 
seca con papel de filtro SI ay scón tran'scurre mejor, si se calienta. 
con una pehcula azul La reaccl 

CAPITULO 14 

ATAQUE LUMINICO 

El ataque lumfnico pettenece al grupo de las propieaades físico-químicas 
de los minerales, pero se incluye en los métodos químicos de diagnóstico 
de los minerales meníferos. Esto está relacionado con el hecho de que . 
aunque la variación de la superficie pulida de los minerales no ocurra bajo 
ía acción de un reactivo químico, sino bajo fa acción de la luz, et carácter 
de la reacción tiene naturaleza química. 
El estudio de los resultados del ataque lumínico se relaciona con métodos 
especiales de investigación y en la práctica de minera grafía es muy limitado. 
Esto está condicionado porque el ataqu81umínico ayuda a la determinación 
de solamente algunos minerales que contienen plata. 
La influencia de luz sobre !os minerales que contienen en su composición 
química la plata, fue establecida en 1927 por Makiustry. Este efecto se hace 
más comprensible si se recuerda que en la composición de todos los 
materJales sensibles a la luz utilizados en fotografía siempre se encuentran 
combinaciones de plata. 
La acción externa de una iluminación intensa se manifiesta en el oscureci­
miento del mineral, en la disminución de su ,calidad de reflejo. Esto ocurre 
como resultado de la reacción provocada por un flujo de luz. La reacción 
está acompañada del desprendimiento de burbujas muy pequeñas y de 
esferitas metálicas, cuya aparición 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 más intensa, en algunos casos, se utiliza el arco de volta, 
desde e! cual se dirige la luz a través del iluminador opaco. · 
Stéfens (193'1), que estudió muy cuidadosamente el fenóineno del efecto 
fotoqufmico, señala los siguientes datos acerca del tiempo necesario para 
obtener el efecto de ataque liminíco en los minerales que contienen plata 
durante la utilización del arco de volta como fuente de luz. 
Argentita: Ag2S - 4 s 
Polibasita: 8 AgzS - Sb2 S3 -- 5 s 
Petzita: (Ag1Au) Fe2 - 6 s 
Hessita: Ag2Fe- 10 s 
Angorita: 2 PbS Ag2S 3SbS3- 10 s 
éstefanita: 5 Ag2 S Sb S3 - 15 s 
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Pírarglnra: 3Ag2 S Sb2 Sa - 20 s 

Proustita: 3 Ag2 S As2 S3- 90 s b ervar también con un bombillo. 
El efecto del ataquP lumí~ico ;:;e ~~~ei~a~or opaco (microscopio MIN-9). 
como fuente ds Lz prev.lsta .~ á u_mtensa al campo visual y del iluminador 
Para esto se aplica la IIU":llf~CI n m s~~e una parte co;1siderable de luz. El 
opaco se eilmina el poianza or, que ~porcionalmente mayor que en los datos 
t iempo de ataque es poco, pero pr d Volta 
sel'íaiados anteriormente para.el arco 1 e ínico. Sin embargo, bajo los rayos 
La luz ambiental no prov~ el ataqueu~~ontie~en plata se oscurecen nota­
solares din:>ctos mu~hos mtnerales q t que lumínico las superficie recien­
blemente. S~ recomienda s~~ter ae ac~brir una parte •le la superficie del 
temente pulidas y durante . a aqu del cam o vis;,o~al. 
mineral investigado con el diafragma . l ~ p 'ón do ta •uz y puede servil 
La parte oculta del mineral no varía balo a aCCI ~ , , 

para comparar con !a parte alterada. 

108f 

CAPITULO 15 

ESTRUCTURAS DE LAS MENAS 

15.1, GENERALIDADES 

El estudio de las particularidades textura! es-estructurales de las menas es 
una de las tareas más importante durante la investi€)ación de los yacimientos 
minerales metáiicos. Como particularidades texturales-estructurales s~ en­
tiende todo un conjunto de índices físicos y morfológicos que caracterizan 
la mineralización menífera. Estas particularidades son: la estructura interna 
de los agregados minerales, su posición espacial y el carácter del crecimien­
to, las dimensiones y las formas, las alteraciones postmeníferas y las 
asociaciones paragenéticas, etcétera. 
De !os resultados de los estudios de las particularidades textural-estructu-

. rales de las menas se determinan la cCimsecutividad de edades de los 
agregados minerales y minerales; se esclarecen los pr.::x:esos de forrr.ación 
de las menas y se establecen los estadios de mineralización; lo que a su 
vez, permité hacer las conclusiones acerca de las condiciones de formación 
del yacimiento o de su génesis. Las particularidades textural-estrilcturales 
se utilizan al elaborar esquemas efectivos de beneficio y durante el trata­
miento mecánico de las menas en los procesos metalúrgicos. 
La tarea del estudio de las estructuras de las menas, como método de 
invest igación mineralógico, se basa en la determinación de las formas 
texturales y estructurales, en el conocimiento de su esencia genétlc;a, en el 
esclarecimiento de las condiciones físico-quírnicasy geológicas du rante los 
procesos de formación de las menas. 
El estudio de las estructuras de las menas se realiza en todos los estadios 
de búsqueda, exploración v -explotación de los yacimientos minerales. 
Los métodos fundamentales del estadio de las particular idades texturales 
de las menas son los siguientes: ~ 

1. Oocumentacíón geológica de las excavaciones mineras. 
2. Documentación geo!ógiéa del testigo de perforación. 
3. Estudio macioscópico de h~s muestras. 
4. Estudio macroscópico de las muestras pulidas. 
5. investigQción microscópica de ias secciones pulidas. 

E! estudio de ias.estructurasde las menas comienza con !a observación de 
las particubridades de la textura de los agregados minerales; de ias mues-
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tras de excavaciones mineras y pozos y concluye con la investigación de ia 
_ estructura de los granos minerales bajo el microscopio. Las conclusiones 

acerca de fa génesis de la mineralización menffera tienen que basarse en 
todo un complejo de datos geológicos. la utilización solamente de los 
resultados de las investigaciones textural-estructurales de las menas puede 
provocar una interpretación incorrecta de ia génesis de U.P yacimiento 
mineral. 
Lo anterior está relacionado con el hecho de que en las menas de diferentes 
génesis con frecuencia se encuentran estructuras y texturas morfológica­
mente semejantes y para inteípretar!as no solamente es necesario el estudío 
cuidadoso de la estructura interna de los agregados minerales ·y de los 
granos que lo forman. sino conocer además tos factores geológicos y 
físico-químicos que regulan los procesos d? formación de las menas. 

Entre textura y estructura de una mena existe una diferencia considerable, 
y estos dos conceptos no se pueden confundir, aunque en algunos casos 
es difícil o imposíbie establecer un límite exacto entre estos dos términos. 

La textura de la mena sé determina p¡;>r la forma, dimensión y correlación 
espacial de los agregados minerales. Por consiguiente, la unidad morfoló­
gica que determina la textura es el agregado :ninerat. Los fndices que se 
utilizan durante la deierminación de los tipos morfológicos de textura y de 
sus grupos genéticos, se llaman particularidades morfológicas del agregado 
mineral. Los más importante de ellos sol • ia forma. dimensión composición 
química y mineralógica, condiciones deformación y alteraciones secunda-
rias. · 

El estudio de las texturas de las menas se rea!i4a en los frentes de ias 
excavaciones minerales, en los testigos de los pozos, en las muestras 
pulidas, es decir, la textura, con rara exeepción, es objetivo de microinves­
tigaciones; constituyen excepciones ias llamadas microtex"turas caracterís­
ticas, por ejemplo, de las formaciones coloidales, !as que se observan 
solamente baj ;-, el microscopio. 

Las estructura~ d<) la rnena se determina por la forma, dimensiones y 
carácter del crecimier .:"de los granos minerales. A. diferencia de !a textura, 
la unidad morfológica que determina ia estructura es ei grano o.;:;! cristal del 
mineral. · · 

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

1. La estwctura de la roca es un fndice caracteástico inherente a dicha 
roca. La estructura de las menas puede variar e11 partes muy pequeñas, 
que puede ser una sección pulida o una parte de ella que sea visible en 
ei campo visual del microscopio. De esta forma, en una sección pulida 
o incluso en un campo visual, podemos ver dos o varias formas estruc-
ru~ft · 
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2. las ~u~er?~as alter!'l-?ionesde las formas de deposición de la sustancia 

e
mnenrfera esta~ócondlcronadas por su menor estabilidad y efecto exteri~r 
' comparpc, n con las rocas. · 

3. ~ g~an diversidad deformas y la estable irregularidad de los agregados 
r~e ,m eros Y granos mmerales en comparación con las de los minerales 
..., as rocas. 

:~!f;~~~i=~~~t~m_año de los mi~erales formadores de menas, la estructura 

ría de los casos l:sd:s~~~;~r~~ó~~~á Y microscópica"!ente, pero en la mayo­
y sólo bajo el . as menas se estudian ba¡o el microscopio 

determinan el 1~~~~J~9~~~~oe~~a~~~~~:t~~a~ayorfa d~ los índices que 

Las estructuras reflejan las co d' · d . . · 
de la fusión de 1 t . _n ICIOn?~ e cnstalización de las soluciones; 

~=~~~~~:~~~~~!:~;u~~~~~~~! ~~~~~~~ífe~~~ ~~au~~~~a~1~¡;e~f~~r~~ 
ciones físico-químicas de ia for~a~~tnu~~ ~~; ~~ ~e~endencla de _las con?i­
conocer las mismas. m ,raes Y su estudiO permrte 
D d . 
yaaci~~n~~~~~i~=r~~: l~s tex1uras de las menas se a~alizan en el cuiso d(~ 
solamente las estruct~ra~ ~~~:se~~~~~~~s =~~11°: SI~? que analizaremos 

f¡~~~~~~:ti~~~: su clasificación genética y~~ ~~~~fv~,~~n 95: ~~: ~~~~~~:; 
1. Estructuras de cristalización. 

2. Estructuras de descomposición de las soluciones sólidas. 
3. Estructuras de desvitrificación de-los coloides. 
4. Estructura de sustitución. 

5. Estructuras metamórficas. 

~~~o~~~~!:~~sgf~~~t~~:~:,:one una breve descripci?nde las variedades 
El . . . que representan cada tipo de estructura. 

estudio de los minerales meníferos revela una ran v . . . 
~!~falda s

1
u descripci?n se utiliza una termino!o~ía to~~:a~udn~:~~~~~~ 

e, e a petrografla Es por eso que much t , . . . 
las particutarid d . · . . · os erm1nos que caracterizan 
en las descripc~o~!:~t~~~t~;:~~~ ~eelf:s~~~=~· tienen el mismo sentido que 

15.2. ESTRUCTURA DE CRISTALIZACION 

Este grupo compren~ e la_ est~~cturas que se han formado a consecuencia 
~e '?s procesos de cnstal¡zacron de la sustancia mineral a partir d 1 
lqutdo, de las soluciones hidrotermales, de los productos gase~:~~~~ 
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como también ias -que han. surgido durante l~i'metasomatosis hidrotérmai o 
durante !os procesos de la formación de ias menas en los scam. 
La formación de estas _estructuras está relacionada con ías condiciones de 
cristalización y con .las propiedades d_e crlstaiización de la sustancia. La 
sustancia minera! se caracterizaportener capacidad y veiocidad de crista-
lización. _ _ _ _ ___ 

1 
-

La capacidad de cristalización es la propiedad d~ la sustancia de dar uno 
varios números de. centros de cristalización en una unidad de tiempo; por 
consiguiente, mientras más elevada es"la capacidad de cr!stalízadón de la 
sustancia; maypr cántidad de centros de cristaUzación se forman y menor 
se_rá lá dim~nslón de cada grano (nineral, es ded r, se forma un agregadc 

.· de granO.~ pequenOs; cuando la capacidad o e cristalización es baja tendre~ 
mos uh cuadro invertido. . 
La velocidad de cristalización es la valor:idad Hnea! del desa"rroíló' dela.s 
cristales · en una unldad ·de tie_mpo. Cuando la veloCidad de critalizaCión es 
alta, los crist¡:¡les crecen rápidamente; péro no dan formas cristalográficas. 
Una velocidad de cristalización pequeña provoca el surgimiento de cristales 
regulares por la forma y generalmente iguales por !a dimensiones. 

As!, por la forma exterior de Ios granos minerales y por su dimensiones 
relatiVas se pueqe tener una idea sobre el carácter de los procesos de 
cristaliza-ción dÚra:nte la formación de las menas. · 
Con el -grupo e.xterno fundamental que Jr¡Huye sobre. las condiciones de 
cristalización se relacionan la .temperatura, la presión y el grado de sobre­
saturación de las soluciones. La temperatura influye directamente sobre la 
velocidad y!la capacidad de cristalización mientras mayor es el grado de 
enfriamiento del líquido en el momento de c omenzar la cristalización, mayar 
será el número de centros de cristalización que surgirá en él y mayor será 
la · veiocidad de desarrollo del mineraL De esta iorma. el . enfria:mlentó 
insignificante ciel liquido provoca. la formacion de agregados granuiosos 
ci-ístaiírios. · · · 

- . -

LS>S descensos bn~::-cos de !a temperatura provocan la formación de agre­
gados de granos finoS- -. incluso c riptocristalinos; un enfriamiento brusco de 
'a sustancia conduce a !a formación del gel de estructura amorfa. · 

La presión, en comparación con la temp~ratura, ju<;ga un menor papel, pero 
de todas formas Cbf1s!d~rabie, en e! proceso de cristalización; Ull(l presión 
elevada contribuye a la formación de ioscristales. 

Así por ejemplo. elaun1ento de lapreslón en otras condíciories iguales, 
ger¡eralmerite provoca él proceso de desvitrihcad<'m de ios coloides; la 
.disminución de la presión cond.uce a la formación de masa criptocrista!inas 
o colóldaJes. lo cual está relacionado con la eliminación de las soluciones a 
una presión, baja·; . de los cor11ponentes gaseosos que contribuyen a ía 
lntensifícación de los p rocesos de cristalítaclón. 

U,1;a dependencia evidente se observa entre las propiedades de cristaiiza-
Cion y el grado de sobresaturación de fas soluciones. · 

Así, solu,ciones débilmente sobresaturaclas dan c;istaies comp¡ejos por la 
forma cnstalográfica y generaimenre grandes; de bs soiuciones más sobre­
saturadas su:-gen agreg~dos de granos pequef1os y finos, Cuando ocurre 
una brusca sol?r~%aturac1ón puede formarse masas cc!oidales que no tienen 
estructura cnstat:na. 

De esta rn~nera, i.as estructuras de este grupo genético se caracterizan por 
~a presen:¡a d': d1t~~~ntes Jra~~)S CJ:1stal inos de mineraies o de sus agrega­
dos. la e::;uuc.ura .... .!ptocotstaHna as !a sustancia münífera no es típica de 
este grupo_ 

E.ntre la estructuras de cristai izacion se d i~t ínt, ;J r.>n ¡,.,,. ~ 1· 9. l Jk ,ptes ""'"l'edarie~ ""f ' - ~·' . ~ . . ' ' •:J . " ~ • A ... " IV ,'/;.. '<fr.A.~ ·\~i ;;:¡ 

mor.ogeneuc~s tunc.amentaies; en las que se describen breves caracteds­
tlcas de la;:; mrsmas. 

15.3. ESTRUCTURA P,'\N!OlOMOR FiC !I ~n""- ¡,wu ~ r,<:>A 
• ~ - - . , . ~ ~.-;!>~ "•""-' n#'\r,~ &... .. ·v Vr-\ 

1 '"'"' gr·-"nosd"· ,.,,,._ MI ,_. - f -- - .- -
\ -- ~ """ ~· -v ,~;,,.e,a es uenen .orms:;,, cn<:~ :-a iograf:c~~s completas idiomór-
~~:::as,, esta1e~tructu ra caract.enza con:.'ic:on :~.s rm:y favor?blr~s ele cristailza­
~Jón. Y en :as menas se encuentra rrHJ}l raramente. Como eienv·'o p· --,c

1
•on 

s~>rv¡r la rw·ta - "t .· ' . . ' ,_,. lit_~ . ' 
~ .· . •-' ''- , mart.;ast a. a . . 0nopmta de íos yacimientos hidrotPr~, ·-· 1' r-c: 0:, temo · ratu·~ · ~' - · - - '' "_,. ~ . ··· ,e - ~~as m~c.o~a~ , 1ncrustac1ón d is~ersa de cromita en algunos yaci· 

mten,os mc~.gnét!CO;:; , y en menas de alb:titas-ar:ssen 
. . .~ ' . 

Leyenda · 
rp -- arsenopirits 
pt- p!rita 
me -~ rnarcasita 
cz- cuarzo 

FIGURA Hi.1.Cri$tales i;jíornótiicos de sulfuros en cuarzo. Yacimientos 0., albita,greissen. 

1 < ., 
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Estructura hipidiomórfica granulosa. Son diferentes granos de minerales 
que tienen forma cristalográfica parcialmente desarrollada. , 
Es caracterlstica de menas complejas. en las cuales los minerales formado­
res de menas poseen propiedades de cristalización diferentes. Esta váriedad 
del tipo de cristalización está ampliamente distribuida en menas que se han 
formado en el proceso de deposición consecutiva de los minerales y es muy 
caracteíÍstica de los yadmíentos piriticof' e hidrotermales. 

F fGURA í5 2. Yac;mientos magmáiiccs de licuación. 

Leyenda 
ptl - pentlandita 
cp - calcopirita 

Estructura allotriomórfica granulosa. Son granos de minerales irregula­
minerales que poseen, en dicha condiciones, propiedades de cristalización 
parecidas. Está muy amp!iamente distribuida en los yacimientos de menas 
sulfurosas 
Estructura sideronítica. Es una variedad de la estructura allotriomórfica 
granulosa. característica de los yacimientos magmáticos de cromíta y de 
titano-magnetita. 
Aqui el mineral menífero cristaliza antes del silicato (olivino-piroxena) y 
forma separaciones xenomórficas irregulares en los espacios entre los 
granos de! silicato, como si cementara a estos últimos. 
Estructura porfídica. Es la existencia de granos grandes generalmente 
idiomórficos de un mineral menifero en una masa incrustada contínua o de 
granos pequeños de otro mineral menífero o de diférentes minerales mení­
feros. Los granos, coino regla, so,n una fcrrnación más temprana y con 
frecuencia son corroídos en mayor o menor grado por las posteriores. Como 
ejemplo puede servir los yacimientos de menas sulfurosas en las que se 
observan separaciones porfídicas de pirita en_la masa de pirrotina. 
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Leyenda 
cp - calcopirita 
bn - bornita 
tn - tennantita 
td -tetraedrita 
Cn - cubanita 

FIGURA 15.3. Yacimientos hidrotermaies de menas sulfurosas de cobre. 

FIGURA 15.4. Yacimientos magmáticos do espinelas cromiferas. 

Leyenda 
cr -· cremita 
olv- alivio 

Estructura poiquilítica. Son inciusion .~ , , " . . 
p~queños de un mineral menífero . ~~ ~: ~>~ecmcun1entos de granos 
~mnera! menífero. La forma de lo·; ,,,en .~~ · ·-- !'~::>-ta , grande o ~rano de otro 
guiar y su distribución no 8'' w~: .. ¡~~ ~tr~. echnt~ntos generalmente es irre­
pueden ser\tir las m~n~s irít·i~~; ~::~ •· ao . om~ :~~n_¡plo de .dich~ estructura 
cuales los cristales grandes de pi~i~ cfobre o , a~ ~M!tlco-pohmetalicas , en las 
de Calcopirita, esfalerita, galena ; c~~~ct~e.nte~lente ~.ont1~nen in?lusiones 
ruras se pueden relacionar las inc 'usio~ e_ gdns. , on esto. va~tedad a e estruc-

.. ' e::; e granos pequenos de magnetita 
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FIGURA 15.5. Yacimientos hidrot~rmales plutógenps. 

Leyenda 
prr - pirrotina 
pt -1 - pirita. de -
primera generación 
ot·2-- nidta de ­
~egu~a generación. 

Leyenda 
pt -pirita 
gl --galena 
cp - calcopirita 
tn - tennatita 
sf - esfaierita 

FIGURA 15.6. Yacimientcs pirític.-o-calcopiríticos y polimetá!ioos. 

en esfaierita en las menas de zinc de los yacim:ent~syirft~:s de los Uraie8 
y de la esfa!erita en magnetita de algunas menas ae "'car,.: . , . 

. . . ,, fanítica. Es un agregado mlner.al cuyo 

. ~~!~~~~~acrf:;~~~c~t~;::: n~ :en -diferenciables inc~so ~~Jo ~1 ~~e~:~~~ 
. . o· h s estructuras se forman durante ~~ bruscv en,namle . , . . 
~~~--;~c~;s 0 durante su brusca sobresatUrac1ón en reiac:~n c_on du~a~~aplfa 
"' ~· c-:IÓ"' de la pres;o'"' deb'd-0 a la masa fundamema! oe ede 1so.ven. e. UlSfHH1U t i ; 1 ~ t • - · 
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Durante !os prócesos posteriores de metamorfismo las masas criptocrist.a­
linas se someten fácilmente a recristalización, y por eso raramente se 
encuentran en las menas. 

FIGURA 15.7. Yacimientos piríiicos y polimetálicos ew ¿ ;•ormw•. 

Leyenda 
- pt - e - pirita 

coioidal. 
(melnikovita) 

Estructura gráfica. Es una variedad o c:ombinaci6n de ia ;;l!otríomórfica 
granulosa .y la poiquilítica. Está cond iGionad~J pür el muttu cro•~ ímien~o dd 
dos minerales meníferos en determinada reguiaiidad (semejante a 'a e::) ' 'Y . · 
tura de! granito gráfico). 
En las menas esta estructura se' encutmtra muy raramente e indica la 
simultaneidad de segregación de !os rnineraies rreníferns. 

1f'.4, ESTRUCTURA DE DESCOMPOSáCION 
DE LAS SOLUCiONES SOUDt\S 

La formación de este tipo de estructura ocurre en rEtiación con la variación 
de lás condiciones físico-químicas que ~xist ieron en el momento de des­
composición de las menas. Ai variar la presión y la temperatura en el período 
postmenftero ias combinaciones complejas inicia! es que forman ia sustancia 
menífera se vuelven inestables y se descornponen en minera:es rn;js si. n 
pies, estabi1o>s en las nueva~> condiciune:c; ffsicc:-quin ;icas. 

El proceso de descomposición se tundamenta er~ue una parte de los 
componentes que entran en !a compcdciún dei cristái o dei grano en el 
momento de su formación en forma di': solución sólida o rnezcia isomorfa y 
con ía disrnir1ución de la presión y ia ternperatc¡ra, se aisian en fon·na de 
combinaciones minerales inde¡Je'ndiemBs sn e:ite mismo c ristal o qrano. 



Leyenda 
rg - rejalgar 
rt - oropimente 
pt -·pirita 

FIGUR.A '15.8: Yacimientos hid;otermales de temperaturas medias Y bajas. , ... :::,. 

Este proceso tiene lugar en la fase sólida de la sustan~i~ menífera y,.por eso 

S·e denomina de descomposición de las so!uclones solidas. . 
. · · · ·6 det~sso!uc•ones 

Las estructuras que reflejan el proceso dedescompOSICI n . a. ·, ·~ min~ral 
sólidas son entrecrecimientos finos Y generalmente ~eg~!ar.es oec~~io y r-on 
en otro· estas estructuras se observan S01amente baJO et ne~lsc~ssd" el ot~r.to 

' . , l grandes aumentos Son de gran tn er ~ · . , . • 

~~:~~~~~~:~~~~~~i:~r~~~~r;::~~~i~~!.~r=ó~~~~r:~~;~~ ~~;~~~f]~~ 
temperaturas, la cuales se han establecido para, mucho~ par~~ e e 
naciOnes minerales o pueden establecerse por V'a ~xpenrnenta . , 
A continuación se relacionan algunos pares d~ mtneral~s rnen~er?s que -

forman estructuras de descomposició
1
n de s~~~~~~~:s ~~~~=~~~~r~\~~1~:: 

la temperatui·a a la cua! se produce la ormacrOir · 

Pares minerales 

Magnetita-espinela 

Magnetita-ilmenitá 

Oligisto'ilmenita 
Calcopir :ta-pirrotina 

Estannina-calcopirita 

Calcopirita-tetraedrita 

Esfalerita-calcopirita 
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Temperatura ('C) 

800 

700 

675 

600 

500 

500 

500 

Pares mlnel'alee Temperatura ("C) 

Bornita-calcopirita 475 

Cubanita-pentlandita 450 

Pirrotina-pentlandita 450- 4;15 

Pirrotina-calcopirita 350 ·- 550 

Bornita-calcosina 175 - 225 

Calcosina-covelina 70 -· 75 

Las estructuras de descomposición de las soluciones sólidas sirven 
como termómetros geológicos o mineralógicos ror los cuales se puede 
juzgar aproximadamente sobre la temperatura de formación de las me.-
• las. La metodología para determinar las ternperaturas de descomposi­
ción es bastante simple. La sección pulida que contiene minerales con 
estructura de descomposición. se calienta lentamente y se observa bajo 
·3r microscopio. En el momento en que desaparece (se disuelve) la 
estructura, se fija la temperatura de calentamiento, la cual corresponderá 
a la temperatura de descomposición. Al mismo tiempo, ::!Sta temperatura 
dará un valor aproximado (algo bajo) de la temperatura del proceso de 
formación de las menas. · 

1. Minerales, inclusiones que poseen límites bruscos regulares. 

2. Disminución del ancho de las láminas minerales en los iugares de su 
intersección o combinación. 

3. Inclusiones de mínerale$ no relaciOnados con grietas, límites de los 
minerales a otros elementos que contribuyen a los procesos de sustitu­
ción. 

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

En el grupo de las estructuras de descomposición de las soluciones sólidas 
se incluyen las siguientes variedades fundamentales. 

Estructura de emulsión. Son separaciones dé granos redondos o redon­
deados pequeños o muy pequeños de un mineral (mineral de los entre­
crecimientos) en lá masa fundamental del otro (mineral de la masa 
fundamental). Estas separaciones poseen configuraciones regul1.res y 
en la mayoría de los casos están regularmente dispersos en el mineral 
de la masa fundamental. Algunas veces, el mineral de los en! recrecimien­
tos forma partes aisladas de incrustaciones o se encuentra situado er 
cadena interrumpida ··a lo largo de las direcciones del clivaje, macias y 
zonas de desarrollo del mineral de la masa fundamental. 

Como ejemplo dé esta varierlad de estructura puede servir la incrus­
tación de emulsión de calcopirita en esfalerita, que con frecuencia se 

119 



Leyenda 
sf - esfaierita 
cp _ calcopirita 

• . . . . t 'rmale·o scarn v po!irnetáLJ;S. 
"'"U"'' '" 10 Yacimientos maqmatlcos, rudro "- . . ,_, , 
; 1i.;2 nr'- ¡v. · 
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magnetita-i!enr¡enita, esfaierita-caicopirita y otros {el primero es el mineral 
de la masa fundamentaL ei segundo comprende al entrecrecirnientoi . 
La estructura teticular. Es W"k.\ variHdad de la estructur& larninada y se 
caracteriza por separaciones laminares del minera! de las conclusiones en 
dos direcciones (algunas veces más) dH clivaje en el rnineral de la masa 
iunCi8iTWntal La!> láminas de cada dirección son paralelas entre sí en ios 
limites de un grano o c;!sta! y están situadas en áf1gulos casi rectos, 
formando como una malla. Esta variedad de estructuras se encuentran en 

Leyenda 
!rn ·-· ilrnenita 
rng· ·-· n~agnetita 

~~~~ ~~~~~:~~ , ·~~:!::%~;.~~adt~:(;,~;;~~'í;i(~~,:-~é:les comó i!menita-ma¡;¡netita, i!i:m; . 

La estrlJCtura d(.; nudos. Se "furrna en e! c2tso de oue uno de ic:s fnineraies 
durante ¡d de·3con¡pcsición de la so¡ L:clón ;:;ólic1a s'e a_¡s!? e t~ ia- perit:~~ria de 
otro en forn1:.1 de Jórninas finas ClH'\/eadas, Esta va;-iedad. de estruc~tura se 
~;~~~-~~~ ~~;~~r~ pa~as de rninera!es ¡;rmtiand ii.a-pirrotina: angentita-galena y 

La 0structura GOf( h:;r~~na d~ HtHT1 r;L ~~ s uno. varieciad de ta estructura con 
forrna ds r;udos. 



- . . . de finas burbujas de emulsión en la 
!as inclusiones se localiza . en f?rma E una variedad de estructura poco 
periferia de los cristales granoes. s 

Leyenda 
g- galena 
gt - argentita , . 
st - minerales no metahcos. 

· 't' s y poi' me-. . hidroterrnales. pirítico-ca!cnpm iCO ' 
FIGURA ·ts. 12. Yacimientos de albita-·gre!ssen, , . 

tálicos. Leyenda 
prf - pirrotina 

•. -~ ....... +lnnrlito 
plt - ¡.;~· ""'" "·"'"' 

Leyenda 
pt -pirita 
cb - cobaltina (burbujas) 
ct -- minerales no metálicos. 

FIGURA 15.14. Yacimientos hidrotermales piut6genos. scarn y metamorfizados. 

Las v~riedades morfológicas de estas estructuras se determinan por las 
formas y por las dimensiones relativas de los granob!astos en el agregado 
mineral. 
Las sustancias coloidales son ¡,,estables en la naturaleza y con el tiempo, 
en determinadas condiciones, pasan a ser formaciones cristalinas más 
estables en la naturaleza A la desvitrificación de los coloides constribuyen 
los siguientes factores: 

1. Incremento de la íernpe(atura durante un tiempo prolongado. 
2. Incremento de la presión. 

3. Sacudidas mecánicas prolongadas. 
4. Energía radiada (radioactiva o ultravioleta). 

5. Propiedades de cristalización de las sustancias. 
En el último caso además de la capacidad y la velocidad de la cristalización 
de la sustancia, tiene una gran importancia la "fuerza de la cristalización", 
es decir, la capacidad del nuevo mineral formado, de desarrollar formas 
cristalográficas propias en las condicior:1es d¡:¡ un medio físico-químico 
específico. 
Durante el proceso de desvitrificación de los caloides surgen formas inter­
medias de las sustancias coloidales a un verdadero cristal; así los minerales 
que se forman de un gel al pasar al estado ~risralino se denominan rneté;lco­
loides; lo que se diferencia de las formas iniciales del coloide, por su bajo 
contenido en agua estructural y por su estructura cristalina. 
La désvitrificación de los coiQi.des se expr.esa esencialmente por el surgi­
miento de centros de cristali~ación y en la posteriorreagrtip~:mión, alrededor 



do ellos ele la ia:3e de dispersión de! coloide. Las formas de los minerales 
que surgen de¡:wnden de la w;locicldd JG cristalizaci6n y distribución de!os 
centros de cristalización. 
Las variedades mo1 \oiógicas rr,ás caractí:':rístícas del grupo de estructura de 
desvltrificación son las siguientes: 
Las estructura esferolilica 
So fo~Tr1a en · el procese dG desvit~;fíc:::~ c ió r1 de !os qeles de c;:ornpo~; i ción 
horn('igénea; ~;e CéH'Ch~;ter i:n~ pur contornos ext~~r!ores rHdondeado;; con 
estructua inlema radiada; durante !a desviidicación ei ¡Jesarrollo de los 
minerales ocurre, en estos casos, desde el centro do ia esfe•a hacia la 

Ley{~ nda 

irn - -HtT¡O(llta 

e! - ca:cita 

FiGURl~" 15.1 5. Yacin1ientos ::;edirnentariGs, de inf,aración 

periferia. 

La estrucwra raciiada 

Es una \..-ar!edo.d de la esferoHtica, oero con la c:Ond!cíón de que e! crecirnlen­
io de\ crlstal desd~~ un centí'o no t~ ~~tá !lrn¡tado por ios contOrnos n:xiondüa­
dos exte nlOS. 
~~o rno t ::~s u!L:tdo de\ c! esan~nlí~J de t.l icha ~3 estructuras puec1 ~·J n surgir cristale8 
dt? f <JnTi~: iS l.~~st í"t~t : ada s , ·.l f·· aba¡; \co y· ó.cícu!ares. Las estructuras radiada y 
H~fG:-o i ít! c ~:i ~; ;.: h~.~ rr:i~ ¡er 2~!es ~k1Jes c:GiT10 ¡a_ h GiTlatlt.a¡ pirotu sitc. ~ rnarcasfta! pirita~ 
!ncd~J ui!a y rnuy raracnenre cie otros. 
L. a estruc tura zonal concéf'!tt :' ;_:a 

\as, lirnoniticas y pirolusíiica,; de , . . 
oe geles de orioen hiru'ror·er.-.)~a' - uenes!s sedimentaria y de !a pr~···'p'tac;, 

...... - ,, • , _ _ c:\. ,1_ ' ~ on 

Leyenda 

rnq --- cristales radiados 
de rnaiaquita 

L¿:yenda 
ht -- hema1ita r::oli 

ti ca 
st ··- rnlnera~Hs no 

ntetáiicos. 



. • . s vulcanóoenos. sedimentarios y de intemperismo 
FIGURA 15.18 Yacirn:entos h:dro.e.male . · rT;·neral 0 de varios m:nerales. 
tiníiltración) Las capas pueden ser de un m:smo ' . 

' t . .d.lomorto-blástica o idioblástica 
La estruc ura 1 ~~· del 
. d mineral cuando los bla,wgranos 
Refle·¡a \a estrucwra del agrega o t. 1- ra· t cas clarameríte expresadas 
· t r enen formas cns a O(J 1 • 1 mineral que lo orma 1 

• mayor frecuencia en os 
. d~d de "'Structura se encuentra con Esta vane a ~· . . 

yacimientos de génesis metamortlca. 

Leyenda 
pt -pirita ._ . . 
eg _ esquistos graflt1cos 

. . d nas metamorfisadas. 
FIGURA 15.i9. Yac:mJentos e me . 
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.la estructura hipidiomorfo-blástica o granoblástica 

Caracteriza aquellos procesos de desvitrificación de los coloides, cuando 
los granoblasto de los minerales meníferos poseen diferentes grado de 
idiomorfismo, es decir, cuando junto conformas cristalinas bien desaríOHi:l -

' das se encuentran c ristales parcialmente desarrollados y gmnos ele forrna 
irregular. Una particularidad característica de esta variedad de estructura 
son !os límites exactos de los granos sin índ ice de corrosión. Con írecuencia 
se observa en menas de génesis metamórtica y en las menas de sea m . 

Leyenda 
rng -- magnetita 
hrn - hematita. 
st - mineraies nc 

metálicos. 

FiGURA 15.20. Yacimientos metari1oriogénicos de scarn y raramente hidrotermales. 

la estructura porfí!obiástíca 

Se relaciona con la variedad hipidiomortobiástica y está condicionada por 
la presencia de granos grandes aislados de mineral entre la masa funda­
mental de sus formaciones pequeñas. La diferen_cia en las d imensiones de 
los granos del agregado está relacionada con el diferente tiempo en que 
comenzó la cristalización y la desigual velocidad qei propio desarrollo de 
los minerales. 

La estructura porquiloblástica 

Sur;¡e durante la desvitrificación de los coloides de composición heterogé­
nea, Jo que provoca ia formación de agregados minerales ; al ocurrir esto, 
los granos grandes de un mineral contienen inciusiones pequeñas de otro 
mineraL 

127 



Leyeqda 
/.~~-~-l~:~;~:n-··,, 

,(• ~ -\ /.h, -:·::· .1 ~'-
Lrn i .. lirTlonita 

(i ~'"a . generfJ.C¡ó¡···,) 

Lrn 2 . .. 1\n-Jonr':a 
:.. ~-:-'da . generaciór;) 

\;.:. ~ ··-/'.'-- ··<·· ,¡. ,, " ·1 / 
<~<.~~~LZ~ .. J}):;;;_ _, 

F~GURA ¡ 52 1 Yac1rqientos sedimentanos . 
zona de oxidación de n1enas :..~~uHurosas _. 

Leyenda 
mq - malaquita 
..::e - calcosina 

- rnineraies no 
rnetálicos. 

Leyenda 
gt goethita 

FIGURA 15.23 Ya<;imientos sedirnentarios , zona de Gx idación: rararnente en n1enas h tci rote r"· 
males. 

La estructura b!ástica orientada . 

Se forma durante la desvitrificación en COi ldiciones de alta presión l_os 
granob!astos tienen forrna aiargaoa. están si tuados subparalelamente ent re 
sí y estár1 orientados por ia long itud. perpendicularmente a la dirección de 
la pres1ón Su presencia en las menas indica la recristalización en condicio 
nes ele pres ión en una >ooia direccion Estas' estructurzs son ca~actenst ica ,; 

Leyenda 
pt - pirita orientada 
ct cal cit¿¡ 

FIGURA 15.24 'fac ir'lientos rnetamódicos, 
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de los yacimientos metamórficos y están ampliamente distribuidas en me­
nas piríticas con textura bandeada. 

15.5. ESTRUCTURA DE SUSTJTUéiON 

Tienen una amplia distribución en yacimientos exógenos y endógenos. El 
proceso de sustitución puede ocurrir debido a la deposición de la mena en 
el lugar de las rocas encajantes (sustitución de la roca por el lugar de la 
mena) y en el lugar de la mena que se formó anteriomente (sustitución de 
la mena). 
La formación de la estructura de sustitución reflejan la consect,~tividad de 
los procesos de alteración matasomática que se desarrolla entre los com­
ponentes de las rocas y las soluciones hidrotermales; las que aportan los 
minerales meníferos; así mismo son portadoras de los cambios bruscos de 
las condiciones físico-químicas que influyen sobre estos procesos. 

Así la variación de la temperatura, presión, concentración de los compues­
tos en las soluciones contribuyen a la disolución de unos minerales y a la 
deposición de otros. La sustitución metasomática representa al mismo 
tiempo el proceso de disolución de uno o varios minerales y la deposición 
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 sustitución desarrollaron muy intensamente 
y en dichos yacimientos las estructuras de sustitución en las menas pueden 
no aparecer a consecuencia de la total transformación de la sustancia 
mineral primaría. Aquí vemos fundamentalmente estructuras de cristaliza-

- ción, aunque se forman debido a los procesos de sustitución metasomática. 

La estructura de sustítució;1 juegan un papel fundamental en la solución de 
los problemas genéticos de la formación de menas. 

Contribuyen a establecer los estadios de deposición de las menas la 
consecutívídad de formación de los minerales y a esclarecer los procesos 
físico-químicos que han tenido lugar durante la formación del yacimiento 
mineral. 

En el grupo de estructuras de sustitución se incluyen los siguientes tipo~ 
morfogenéticos fundamentales. 

la estructura de corrosión 

Está condicionada por la penetración de un mineral en otro y se caracteriza 
pr" límites irregulares entre estos minerales. 
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E~ el estudio inicial ~e sustitucion es relativamente fácil establecer lm 
m1.nerales que se sustituyen y los nuevos minerales formados ya que los 
pnmeros conservan aún sus formas iniciales. 

C~ando el proceso de.su~titución ha ocurrido a gran profundidad el nuevo 
mmeral for.mado adqwere ~na forma extremadamente irregular y en estos 
casos ca.sl nunca es posible est~blecer cuál es primario y cual es e; 
secundano. Para esclarecer estas Interrelaciones se buscan otras formas 
estructu;ales ~e crecimiento de estos minerales, como por ejemplo, la 
presencia de f1lo~es de un mineral en otro, contactos más característico 
~ntre ~llos , la ex1stenc1a de una asociación mineral establecida inicial o 
postenormente para dichas menas. 

Leyenda 
pt- pirita 
cv- covelina 

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

La estructuras de intersecciones 

Refleja la exis~enc~a de finas grietas del mineral secundario el cual constituye 
el ~1neral pnmano. ~stas finas grietas generalmente poseen contactof 
de~1guales, ~:osar va;1able y no paralelo entre sí. La existencia de estructura 
~e 1ntersecc1on.perm1te resolver con seguridad el problema de la consecu- . 
ttvldad de los procesos de formación de las menas. · · 

Estructura relíctica 

Se manifiesta en.la ~~cuencia de relictos del mineral primario durante los 
p~ocesos de sustltuc1on. Los relictos o residuos del mineral sustituido están 
ltlsl~d,o ~or el ~uevo mineral depositado; la forma de estos relictos con 
lrocuulCia son Irregulares y en ocasiones tienen el aspecto de una estruc-
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tura laminada 6 reticular la que está; condic:onada yor_ ia con~e~J:c~ón ~r 
el mineral sustituido las direcciones del cl:va¡e. en :as cuales "e 'Lsarrol.a 
con mayor intensichd ::! P' oc eso de sustltL:Cion. 

l.evenda 
bn - bornita (mineral 

primario) 
c.; covelina (mineral ­

secundario) 

FIGURA 15.26. Zona de enriquecimiento secundario , yacimientos de infiltración. 

-Leyenda 
sf - gsfalerita 
cp - calcopirita 
en - cubanita 

FIGURA 15.27. Zona. de enriquecimiento de menas sulfurosas y polimetálicas. 

Estructura de esqueleto 

Se encuentra relativamente poco. Se forma en aquellos casos en que el 
proceso de sustitución d~ un mineral meníhro por otro ocurre desde el 
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centro del grano hacia su peíiíeria . Los contornos exteriores del mineral.. 
sustituido se conservan , formando el esqueleto o las co11figuraciones del 
grano de! cri stal eJe este minera! La estructura de esqueleto es la más 
característica de los procesos endógenos de sust itución. Dichos crecimien­
tos son característicos cie la pirita y la calcopirita. pirita y esfalerita y cuarzo, 
etcétera . 

FIGURA_15.28. yacimientos hidroterrnaies rnetasomáticos y de scarn 

Estructuras gráfica y subgráfica 

Leyenda 
sf ·- esfalerita 
cp - calcopirita 
st - mineral no 

metálico. 

Están condicionadas por e! entrecrecimicnto de lOs mineral es, uno de los 
cuales se forrna debido a la sustitución del otro. Ambos miner-ales están 
representados por granos .parecidos por la configuración. situados en un 
<Hden determinado Dicho diiJujo io forman por ejemplc, la bornita y la 
cdlt u:;ina, ia gelena y ia esíalerita. la galenia y !a argent ita. E! mineral 
:,iJ<.IIttJido presenta gran irregularidad en sus límites con e! mineral secun­
d.oi H• 

Lstructura reticular 

.. : ·it ·riza ei proceso de sustitución de un mineral rnenífe ro DOr otro a lo 
.• . :, • ,¡,do:; direcciones (o más) de ciivaje que se interceptan.' a d iferenc ia 

' ¡, : . 11 o.: it< t llar y de la laminada de descornposición de laS soluciones sóliCl:lS, 
• k td'>O los límites entre los minerales son sinc:osos. obserV~:'lnci ose 1:. 

~<<t " . • .n (¡, Jm1neral sustituido en las grietas y en !os lugares de intersección 
•. 1• • · : .. ·:, e11 el mineral secundario st: fcmna n promi :,enci<'ls v !as veniiias 

•:·. ::1 s.~ ramif ican · 



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

Leyenda 
gl- galena 
sf - esfalerita 

FIGURA 15.29. Yacimientos hidrotermates, scarn (procesos metasomáticos de formación de 
las menas). 

FIGURA 15.30. Yacimiento de scarn y metamorfogénicos. 

Estructura seudomórfica. 

Leyenda 
gl -galena 
sf - esfalerita 
cp - calcopirita 
cv- covelina 

Se forma como resultado de la total sustitución de los diferentes granos de 
un mineral por otro con la conservación de la forma del mineral sustituido. 
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Tales estructuras se observan generalmente JLinto con ias estructuras de los 
residuos de sustitución y con las estructuras de sustitución. 
Estas estructuras son muy características de las menas de la zona de 
oxidación de los yacimientos sulfurosos y algunas veces se observan en las 
menas primarias, particularmente durante la sustitución de ia pirita por la 
calcopirita, pirita por esfalerita, pirita por bornita y raramente en otras 
combinaciones minerales. 

Leyenda 
e - calcopirita 

(mineral­
secundario) 

st ·· mineral no 
metálico 

FIGURA 15.31 . Yacimientos hidrotermales metasomáticos. scarn . .y zonas de o~idaci ón / 

Estructura cementada 

Refleja los resultados de la sustitución del cemento no menífero de las rocas 
sedimentarias por material menífero. Son @specialmente favorable para esta 
sustitución las areniscas con cemento carbonatado, en cuyo lugar, con 
frecuencia, se depositan los sulfuros. 
Así por ejemplo, en las areniscas cupríferas de Kazajastán se observan 
granos pequeños de cuarzo, cementados con calcopirita y bornita, también 
puede sorvir de ejemplo las formaciones cupríferas de Zambia. 

15.6. ESTRUCTURA METAMORFICAS 

Estan ampliamente distribuidas en las menas de los yacimientos met<.' mor­
ltLados. Son un grupo de crecimientos minerales, alterados fundame,·,•al­
mente debido a las tensiones dinámicas aplicadas a las menas primarias 
naturalmente que bajo la infll!encia de cargas mecánicas y los increr.1entos 
(lo temperatura, con ellas relacionadas, los minerales meníferos que se 
torrnan con anterioridad y sus agregados varían su estructura. 
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Leyenda 
·Cz -- cuarzo 
cw -- cobelina 
mq -- malaquita 
az -- azurita 

FIGUi1A 15 32 Yacimientos hidrctermales de bajas temperaturas. Areniscas cupríferas 

El resultado de la deformación de las menas en gran medida depende de !a 
magnitiJd de la presión de las propiedades físicas de los minerales someti­
dos a la presión, así en los minerales frágiles es característico el agrietamien­
to o la fragmentación pero en los minera! es bla;1dos y laminados general­
mente se arrugan e incluso pueden experimentar desplazamientos especia­
les iocaies en 'las zonas (por ejemplo, grietas) con menor tensión dinámica. 

En algunos casos~ en e! proceso de metamorfismo puede ocurrir la total o 
parcial recristalización de la mineralización inicia! con la variación no sólo 
de sus estructurales. sino también de la composición mineralógica. En 
dichas menas totalmente recristalizadas con frecuencia no quedan ni hue­
llas que indiquen las formas p;_imarias de las estructuras. 
La unidad morfolócica de las estructuras metamórficas son lo§ granos 
(metagranos. grar0:' '3sto y granos cristalinos) de los minerales menífero-: 
que han sufrido las a~<<:r"!ciones de su forma iniciaL 
Estas estructuras ayudan , establecer el caráctef de l9s procesos de 
metamorfismo y el grado de su intensidad, en algunos casos se puede 

. esclarecer la direcsión de los esfuerzos dinámicos y S'J influencia sobre la 
composición mineral. es decir, las estructuras metamórficas ayudan a 
restablecer los procesos de la alteración de la sustancia menífera en el 
período postmenífero. 
En el gt·upo de las estructuras metamórficas se incluyen los siguientes tipos 
morfoióg;cos fundamentales : 

- Agrietat-rlienio 
--Fragmentación 
··· Arrugamiento 
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- Granoclástica 
- Porfiroc!ástica 
- Clástica·orierltada 
- Recristalizacíón 

Estructura de ag~ietamiento 

Está ampliamente d istribuida en todos !os tipos genéticos de agrietamiento 
que hayan sufrido aunque sea un dinamometamorfismo débil. Esta estruc­
tura es caracterfstica de los minerales frágiles y se refleja su existencia en 
los granos minerales o agregados, es una perturbación de la continuidad 
d;:JI minera! representada en forma de grietas finas. Durante este proceso !a 
forma inicial de los minerales· se conserva totalmente. 

FiGURA 15.33. Yacimien tos metamortizados. 

Leyenda 
pt - cristales de piritas 

finamente agrietados. 

Estructura de fragmentación o cataclística 

También es muy característica de minerales duros y frágiles y de sus 
agregados, los cuales corno resultados de considerables esfuerzos dinámi­
cos se fragmentan. 
Los fragmentos o clastos pueden tener diferentes dimensiones: pero de ellos 
es común la forma angulosa. Las partes del mineral que representan estos 
clastos, son sometidas a mayor o menor desplazamiento espacial de la 
posición inicia! en el agregado o en el mineral. En ciertos casos por los 
cl<.~stos se logra reproducir la forma inicial del grano o del cristal. 
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rp -fragmentos de 
arsenopirita 

cz- cuarzo 

FIGURA 15.34. Yacimientos metamorfogénicos del dinamometamorfismo) . 

"' de arrugamiento 

stic.:- de los minerales blandos y maleables y de sus agregados; 
,encia de cargas dinámicas dichos minerales son sometidos a 

_,ones plásticas, que se expresan en arrugamientc', aplastamiento 
_ . .;-plegamientos) de los diferentes granos y agregados. Sus elementos 

•• neales tienen huellas de sinuosidad e incluso de contorsión, también 
pueden presentarse la aparición de las macias de deslizamiento. 
En los minerales anisotrópicos las estructuras de érrugamiento se ven 
claramente con los nico!es cruzados, pero en los isotrópicos se siguen por 
los elementos ctistalinos (rlivaje, macias, etcétera) y se manifiesta después 
del ataque estructural. 

Estructura granoclástica 

Es un tipo de la est~uctura de fragmentación y se caracteriza por la presencia 
de fragmentos de cristales o de clastos de magnitudes aproximadamente 
i{;uales, bastante parecidas entre sí. Algunas veces, los espacioS entre estos 
fragmentos están rellenos con otros minerales meníferos que poseen plas­
ticidad y maleabilidad_ 
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Leyenda 
nb - arrugamiento de la 

molibdenita. · 
cz- cuarzo 

figura 15.35. Yacimientos metamorfizado (efectos del dinanometamorfismo. 

FIGURA 15.36. Yacimientos hidrotermales (zonas de brechas). 

Estructura porfiroclástica 

Leyenda 
mg - magnetita 
ct - calcita. 

También es una variedad de la estructura de fragmentación, pero caracte­
rizada por la presencia de fragmentos grandes de minerales entre su masa 
flnamente fragmentada. 
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Leyenda 
ct - cristales fragmentado 

de casiterita. 
cz- cuarzo. 

FIGURA 15.37. Zona de intensa actividad tectónica (fallamiento y dinamometamorfismc) 

Estructura clásica-orientada 

Es una variedad de las estructura de fragmentación donde los clastos de 
los minerales meníferos, se presentan de forma alargada; manteniendo un 
buen paralelismo en una dirección específica. Cuando esta unidad se 
presenta·en agregados de minerales meníferos maleables pueden manifes­
tarse macias de deslizamiento; localizándose en !áminas finas orientadas. 

Leyenda 
sf - esfalerlta 
gl- galena 

FIGURA 15.38. Yacimientos metamorfizados íefectos del dinamometamortismo) 
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-Estructura de recristalización 

Se caracteriza por la transformación de unas formas de granos minerale& 
. en otras. La más característica es la recristalización convergente en la cual 

de los granos meníferos pequeños de la masa (o granos) fundamental se 
forman cristales grandes. · 
Tales formaciones están acompañadas, en la periferia, por zonas no menf­
feras; desde esta zona, la sustancia menífera pasa a la formaCión de los 
granos grandes. 

Leyenda 
pt - cristales de pirita, 

·conformación de crist~les 
más pequeños 

cz-cuarzo 

FIGURA 15.39. Yacimientos de scarn y ·metamorfogénicos. 

l.a clasificación de las estructuras fundamentales de menas de los tipos 
~Jenéticos anteriormente analizados ha- sido resumida en la tabla que se 
anexe al final. 1 

Los tipos genéticos señalados en ia tabla y las variedades morfogenéticas 
no están totalmente agotados en la naturaíeza. Hay que recordar también 
que las estructuras, semejantes a simple vista por los índices morfológicos, 
con frecuencia se encuentran en menas de gé-nesis diferente. Sin embargo; 
c ~;to solamente se refiere a la semejanza, la cual requiere un análisis 
cuidadoso, con un estudio minucioso de la forma, estructura y alteración 
d.!l qrano minera! o del agregado, no solamente con ayuda de micro-méto­
dus, sino también de todos los conocimientos geológicos de una deigrmi­
' 1;1rla provincia geológica, región, yacimiento y. cuerpo menífero mineral o 
rn<mifestación mineral. 
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15.7. ANALISIS T~XTURAL DE LAS MENAS 

Se realiza con el objetivo de revelar, en los agregados, las asociaciones 
minerales, las regularidades de su distribución y las formas de su distribu­
ción y las fo[rnas de su localización, las condiciones físico-qufmicas de 
formación y la consecutivídad de formación de los minerales. 

Ante todo se establece la composición mineral de las menas y las paragé­
nesis minerales (conjunto de minerales en· los agregados que se han 
formado en condiciones físico- qufmicas y geológicas determinadas). Se . 
determinan las formas de localización de las menas {blandas, filones, vetas, 
stockwork), se esclarecen las particularidades mortológicas de cada aso- · 
ciación que forma los agregados minerales, se determinan las dimensiones 
de los diferentes minerales y de sus agregados para obtener las caracterfs- · 
ticas granulométricas de las menas_. Además, se determinan las variedades • 
morfológicas de las texturas, las cuales sientan la base para esclarecer los 
tipos industriales de menas. 

Pé'ra esclarecer. el tipo de textura es necesario, en primer lugar, establecer 
las formas de las separaciones minerales (idiomorta, allotríomorfa, etcétera) 
y su estructura interna (zonal, de macias, laminada, etcétera) en cada 
agregado mineral, lo cual nos permite distinguir las variedades morfológicas 
de estructuras, que indican la consecutividad de separación de los mineralés 
y de los agregados minerales. Conjuntamente se esclarecen los tipos 
genéticos de separaciones minerales {granos cristalinos, metagranos, gra­
noblastos, coloides, clastos) en los agregados minerales. Posteriormente 
se determina con cuál tipo genetico se relacionan los tipos morfológicos 
establecidos de estructuras (allotríomorfogranulosa, granoblástíca, elástica, 
etcétera). 

Los, tipos genéticos de estructuras- indican con cual de los frupos genéticos 
se relgcionan las variedades morfológicas de las texturas. 

La presencia ,-le ~$tructl)ras secundarías y los agregados minerales, por" 
ejemplo, fragmenrac'"m. arrugamiento y recrístalizacíón, ayudan a estable­
cer el grado de metamu. ''smo de las menas. Las estructuras de descompo­
sición de las soluciones sólidas pueden ser utilizadas como termómetros 
geológicos; se puede tener.una idea acerca de las temperaturas de forma­
ción de los minerales aproximadamente por las temperaturas de homoge­
nización y de las inclusiones liquidas en minerales transparentes, basado 
en las temperaturas dl:t decrepitación de minerales meníferos no-transpa­
rentes. 

Generalmente, durante el análisis textural-estructural de las menas, el inves­
tígador, en primer lugar, esclarece las condiciones de formacic'Jn de los 
agregados minerales que contienen los componentes útiles, Se determina 
en cuales corr,binaciones y formas de crecimiento se encuentra el mineral 
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útil con los agregados minerales no meníferos, la co~posición acompañan­
te de la mineralización no menífera. Como los de mayor interés son minera­
les valiosos para la industria, éstos se toman en calidad de criterios básicos 
para valorar la estructura. · 

Su forma, dimensiones, estructura y formas de combinación entre sf y con 
otros agregados minerales en la mena caracterizarán las variedades morfo­
l?gicas de las texturas de las menas (textÚra manchada, microtextura, 
flloneana, nodular, brechosa, etcétera). . . 

La determinación del tipo genético de téxturas se. realiza en dependencia 
de ~as cond~ciones &le formación del agregado mineral básico. Si las sepa­
raciones minerales en el agregado son granos cristalinos que se han 
formado en el proceso de cristalización de la fusión entonces la textura se 
r~laciona con el tipo genético de formaciones magmáticas, y sus particula­
ndades pueden servir como base para relacionarla con las variedades de 
licuación y otras variedades postmagnéticas. 

La ejecución del análisis textural-estructural se hace con el objetivo de 
establecer los procesos de formación de los minerales, las escalas y la 
c<;>~secutivid;d de de~osición de los minerales en las asociaciones parage­
n~tlcas preve e! estudio de todas las formas morfológicas de los agregados 
mmerales en todas sus variedades por la composición mineral y las particu­
laridades textural-extructurales. 

Generalmente los cuerpos meníferos o los yacimientos contienen varias 
variedades moiiológicas tanto texturas, como de estructura de menas. 
Estas variedad e~ corresponden a C:if~:.•rentes estadios o diferentes condicio­
nes de precipltnción de los minerales en el proceso de formación de los 
cuerpos meníferos, y cada uno de ellos tendrá sus particularidades carac­
terísticas de estructura de los agregados minerales o de los minerales que 
los forman. 

Todas las particularidades textúral-estructurales de las menas son impor-­
tantes durante el análisis, ya que ellas señalan la manifestación de determi­
nados procesos y condiciones en que los mismos surgieron. Sin embargo, 
con frecuencia surge el problema cuál considerar la forma textura! más 
importante que caracterice el tipo genético de mena. Tales texturas son 
aquellas que, en primer lugar, se manifestaron más ampliamente en el 
períod~ de forma,ción de los componentes útiles y, en segundo lugar, las : 
que satisfacen mas completamente las hipótesis enunciadas de formación 
de las menas para dicho yacimiento. 

La c_o_nsecutividad _de precipitación de los minerales de cualquier ~rupo . 
genet1co se determina durante el estudio de las estructuras y solamente, las 
particularidades estructurales de interrelación entre ios minerales permiten 
establecer la consecutivídad o la simultaneidad de su formación o segrega­
clan. 
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Los granos minerales que se forman sirnultaneamente, generalmente for·· 
man un grupo de estructL&ras de cristal!zación, pero las macias que se 
encuentran en ellas son mac!2s de crecimiento. La presencia de formas 
coloidales de deposición son una demostración segura de la agregación 
simultánea de los minerales que forman el agregado, al igual que la presen­
cia de estructuras de descomposición dH las soluciones sólidas. 
Las estructuras características que indican la formación consecutiva de los 
minerales son la hipidiomorfogranulosa, la sideronítica y el grupo de estruc­
turas de sustitución. 
El resumen de las investigaciones mineragráficas es el esquema de conse­
cutividad de formación de los minerales en el cual se señalan innumerables 
particularidades de los procesos de formación de las menas. Las más 
importantes de eilas son !as paragénesis de íos minerales, sus estructuras 
(tanto primarias, como secundarias), las etapas y estadios de mineralización 
y por último, las texturas. En algunos esquemas se reflejan los elementos 
químicos fundamentales relacionados con !a manifestación de determina­
dos estadios, intensidad y períodos de manifestación de la act ividad tectó· 
nica, la temperatura de formación de los minerales, etcétera. 
El análisis de las asociaciones mineraíes paragenéticas que corresponden 
a determinados estadios y etapas de la formación de las menas, con 
frecuencia permite juzgaría alcalinidad o acidez de las soluciones meniferas 
y ei carácter reductor u oxidante de las reacciones inherentes a d¡cho 
proceso de ·formación de los minerales. 
Más adelante, en la tabla, se da la forma aproximada del esquema de 
consecutividad de formación de los minerales, donde se resumen los 
resultados de la investigación de la composición de las menas y el análisis 
textural-estructurái de diferentes yacimienios. manifestaciones menfferas o 
cuerpos meníferos. 
El nombre de las etapas y estadios de formación de las menas se han 
relacionado arbit•ariamente y refleja unos u otros índices típicos. Por ejem­
plo, en las tal~la::; endógenas y exógenas subrayan la formación de los 
minerales en la p1ui~·'ldidad y cerca de la superficie respectivamente. Los 
estadios pueden dividir:,, por la temperatura de formación de los minerales, 
por la asociación mineral predominante característica de dichos estadios, 
o simplemente enumerarse en ordendG consecutividad de manifestación 
en el proceso general de formación dei yacimiento. 
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Algunos mineraíes se áisue!ven muy mal, por eso se re<?urre a un tratan:i~nto 
previo. Por ejemplo, para obtener una huel!a de c~iKiad en c~lcop1nta o 
esfaterrta, ia superilcie de !a sección pulida que contiene estos minerales ~e 
trata previamente con vapores de agua regia hasta que aparezca un r:tattz 
marrón oscuro. L.a solub!idad de algunos minerales se eleva consider­
ablemente cuando se utiliza ia corriente eléctrica. 
Para esto, sobre el papei de filtro se coioca una lámina de platíno, a la cual 
se fija un polo negat~!O (de baterfas secas con una tensión de 4--6 V), Y a la 
superficie pulida se conecta un pc;lo positivo, como se ha mostrado en la 
Figura 16.i. . 
En los últimos tiemoos se ha comenzado la 6bte1ición de hueHas de testigos. 
Estas huellas caracterizan rnás 'objetrvamente la qlstribución espacial de los 
cornponentes menfferos en ~~ agregado o en ia mena, y dan un cuadro muy 
cíaro de su figura textura!. 

~:~t\!~";oF~;~~'¡~;~~;~h;~~~ ~o~:;;.¡~~,:,:,',~i:~~;;ti~2~,~~~;:~-~~~~ie;~~i=~é~~~~~-61 .. c':.~¡L~~t~¡~ 
:F Prent~8. que con1onrc;;; la plastl!ina. 

Para esto qerT~JralnF~nte se utiliza un testigo obtenido durante perforación 
con diarne;:ite. Este se caracteriza por tener una superficie plana y regular y 
da rneiores resuitados. La coiumna de testigo se envuelve en pape! fotogra· 
fico h~rnt-YJecfdo con disolvente y se rnantiene así durante cierto tiempo. 

- .. ' · · · ·-· j r" ~n -·<-,•'¡ape 'a hlJ" 01 a irwest;gad"'' Luego-. se trena con OiSOiV8nta--n~3\tu!a.l o y \>~ UEJt ,... .. ! 1 ...... ~~ • .. , i.-1 

dei testiao 
" 1 'j' . ' . -.1 m"'oo"- d' 1<>~ '1u<•'ias nuede <>er De esta rnanera e e.na.tsts qUHll!CO con LH .~ &1- _·v ~ e:>; ~~ p ..... 

utilizado para aciarm !as cegü!aridades de distribución de los elementos 
químicos en ia rnena y do ios minerales que los contienen. Cuando se hace 

una correcta selección del revelador, las huellas obtenidas pueden variar las 
fotografías de las texturas y estructuras de las menas. La desventaja del 
métodoes !a inevitable subjetividad en !a valoración de los resultados dé la 
reacción por la huella coloreada de uno u otro elemento y la dificultad del 
proceso de se~ección de reactivos-reveladores favorables, efectuada gene­
ralmente, por vfa experimental. 
En calidad de ejemplo, analicemos algunas reacciones por el método de las 
huellas. 

1. Determinación dei volframio (l!f¡. Como disolvente, en e! cual se hume­
dece el papel fotográfico, sirve e! ácido clorhfdr!co (HCI, i :2). El tiempo 
de ataque es de 2-5 min . 

El reactivo--revelador es cloruro de esta no (S1, C!2 - solución caiiente en 
ácido dorhfdrico). Se obtienen huellas de color azí:d en !os minerales que 
contienen volframio. 
2. Determinación da! hierro (Fe). El disolvente es eí ácido cimhídrico 

HCI (1 :20). Con frecuencia se utiliza en el ataque eléctrico con una 
tensión de 4 V durante 3(}--60 S . El reactivo-rev,:;!ador es Ufld sal 
amarillo-rojiza K4Fe(CN)6 al5 'l·ó Corno n?.su!tado obtenemos una hueiiél 
azul en los minerales que contienen hierro. 

3. Determinación del cobalto (Co). El disolvente es amoniaco (NH4 OH) at 
25 %. Se utiliza ataque el . ,trico con una tensión de 4 V durante í --2 m in. 
El reactivo revelador es el ácido rubeánico (solución de alcohol al 
25 %). El resultadü es una hue!!a de color amarillo naranja. 

4. Determinación del arsénico (As). Ei reactivCJ disolv~;_:nte se NH4 OH <il 
25% + perhidrol (1/5 parte de la disolución). El ataque eléctrico se hace 
con una tensión se hace con una tensión de 4 V durante 30~..0 s . El 
reactivo revelador es nítr&to de plata (solución ai 1-2 %) Como resulta­
do se obtiene una huella de color marrón hasta negro. 

16.2. ANAUSIS MACROFASlCO DE LAS MENAS 

Como análisis fásico se entiende el análisis químico con ayuda del cual se 
puede establecer las formas minerales de !os elementos químicos de la 
mena (a diferencia del establecimiento de los eiernentos químicos en otros 
métodos). Esto se realiza por medio de !a disolución selecti'va consecutiva 
en la mena, de uno o de varios minerales parecidos por su solubiidad y 
generalmente por la composición. 
Como es conocido ia capacidad de los minerales de disolverse depende 
mucho de su grado de cristalización, tamaño del Drano mineíal y prBsencia 
de mezclas isomorfas. En relación con esto, !a etaoa más dificil en la 
realización del análisis ffsico es !a selección del disolvente, que actúa de 
igual manera sobre un mineral que posea diferente grado de soiubiiidad (lo 
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se utiliza H202 (so!uclón al10 '?Ir,) !as zonas correspondientes a la vanadinita 
serán de color rojo-naranja. 

Para determinar la anrJ!asita. el disolvente HN03 (1: i), durante 2 m in de 
exposición. El revelador es Ki (solución al5 %). El resuitado: !as perres ge _ 
coior amarillo limón en ei papel fotográfico corresponderá a !a angiasita. 

Lo mismo que en e! caso anterior se hace para determinar !a wo!fenita y !a 
g~~ena, pero l~s huella? ~e coior arnwiiio limón que correspO.~den a ,:ste 
rrunerul, camb1an muy rap:dar'lente e 1nc!usc se envegecen dc0b1ao al sw1uro 
de hidrógeno que se desprende durante ia reacción. 

Para determinar la rnoiibdeníta en rna voifenlta, el papel se humedt:;ce con 
HN03 concentrado, se deja durante 2 rnín en conta.cto con la rnuestra puHda 
y se revela con K4 Fe (C)5. Las partes de color-n;arrón indican !a distrljución 
superficial de! molibdeno (wolfenita) 

De esta forma como resultado dH! análisis quírnico rnacmfásico se obtiene 
una hueiia coloreada, dondtJ a !~ distribución dt:~ ct~da rninera! rnsnifero 
coresponde un color detcrrninado o tonafidad. 

Este tipo de análisis SfJ utH!za para Uetenninar ün !os rn1neraíes de rnicroln­
clusiones, cuyas dirrH;nsionés.son de décirnas y centésimas de fracción de· 
milímetros. El análisis rnicrofásico se realiza sobre peíícuias de celofán o de 
gelatina, estudiando ei proceso de la reacción y el resultado bajo el micros­
copio. 

La metodología para realizar las reacciones en cefofán es ia siguiente. El 
ceiofán se humedecf: con una rnezcia dt: disolVente v reveíador durante 
1-2 h. Después d9 esto, e! CHiofán húmedo se coloca sobre !a parte 
estudiada de !a sHcci6n puiida y rápiciamer.tc se seca con papel dt~ filtro. 
Lus resultados de las reacciones se observan bajo el microscopio, fijando 
la variación del color de la peiicuia Con iuz refleiada . .c~stos resultados no 
siempre son visibles con bastante c1aridad. por esó !a película aeneralinente 
se' estudia. además. con iuz transrnitida. desoués de co!ocar!a entre dos 
cubreobjetos · · ' 

La metodología para realizar las macciones sobre una peiícu!a gelatinosa, 
es la ~iguiente. Una 9o~a de ge!.~tina rec!t~ntenlente preparada se mezcla 
con disolvente y reve¡aaor en von.nnenes ¡guales y se cüloca sobre la partt1 
estudiada de la sección puiida Cuando se está secando la gaienlta, en sus 
poros tienen lugar las reacciones, cuyos rosuita.dos se esíudian sobre el 
minerai investigado. 

E! juego de reactivos utilizados en e1 análisis físico, es más variado que e! 
utilizado con el método de las hue!!as. Cuando los reactivos han sido 
correctamente seleccionados a !as mícroinclusiones dr'! ios minerales co-
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rresponden las z~mas coioreadas.de la pelícu;a. que responden a !a forma 
de estas separactones y que refle¡an su estru--t~ra. . , . 
El análisis químíco-ffsico se utiliza para dete~mtnar los m1n~ra~es ox~~~~~~ 
·. al unos elementos, como e! cobre_. n1qu.el. hterro, plo~o, z¡nc, ~ra 
;usgzonas de distribución y las part1culandades te~urc~!~s-estru~'~ales e~ 
1 ~ mue~tr"'s . pulidas· para diagnósticar las microlnc!uslones men eras de 
aa V C< • O > e t d • los métodos e 
¡03 minerales menffems y no memferos . . .. omo <X os . · 
diagnóstico qu!m!co, el análisis flsico es aux;har y secundano. 
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CAPITULO 17 

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS 
DE LOS MiNERAlES MENIFEROS 

17.1. FORMA DE lOS CORTES DE lOS GRANOS 
MINERALES 

La observación de !a forma del corte da los granos mineraies ,.:¡n las 
secciones pulidas, es un 111dice diagnóstico indirecto y está mlacionado con 
el hecho de que las formas cristalinas son muy variables y no siempre se 
manifiestan de forma clara. Por consigui<mte, la idea sobre las formas 
cristalinas con ayuda de observaciones microscópicas no puede ser exacta 
y siempre posible. Sin embargo, en una serie de casos, estas observaciones 
permiten la determinación del mineral y con frecuencia ayudan a descif;ar 
los procesos de forma~ión de las menas. 
Cuando se estudia la forma de los granos es necesario recordar que sobre 
la superficie pulida éstos presentan diferentes cortes y no !os granos 
completos o cristales. Las formas de! corte de los c;istales, en cada caso, 
depende de la posición en ia cual fueron cortados los cristales por la 
superficie de la sec;ción pulida. Asf, !os paralelogramos pueden dar cubos 
en el corte, rectángulos, paraielepípedos, rombos, triángulos irregulares, 
equiláteros y rectángulos. La forma cristalina volumétrica total del mineral 
puede ser restablecida por medio del estudio de una serie de cortes planos. 
Todas los términos, determinaciones y conceptos, utilizados en mineralogí.a 
cuando se da la característica descriptiva de los cristales, se utilizan también 
en mineragrafía. Por eso es necesario conocer el sentido y .el contenido de 
dichos términos y conceptos, como ejemplo, la singonfa cúbica, octaédrica 
radiada, tabular, colomorfa, etcétera. E! conocimiento exacto de estos 
conceptos es necesario para la descripción de las rocas cristalinas y ayuda 
considerabiemente durante el diagnóstico de los minerales por su há,bito. 
Si los minerales en el proceso de formación han obtenido una forma 
cristalográfica regular, su género es idíomorfo. Si se conservan relictos de 
caras cristalinas, aunque los minerales hayan experimentado !a influencia 
de enmascaramiento de los procesos superpuestos de corrosión. fragmen­
tación, recristalización, etcétera, dichos cristales se llaman automorfos. Se 
llama ll:enomorfos a las formas subordinadas de desprendimien~os de los 



minerales que se forman generalmente en íos espacios que están entre las 
formas cristalinas antmiormente forrnad<:.s. 
La diversidad de formas cristalinas en t ortes planos puB-den ser subdivididas 
en dos grupos: lsométric;as y a!argadas. Con las lsornétrícas s~ relacionan 
los cortes de formas cristalinas ref¡u!ams que tienen aproximac!amente 
iguales medicion~n> en todas direcciones. Los minerales rnás típicos que 
forman cor!.ss !sométriccs son la pidta, magnetita, esfaierita, muy raramente 
!a casiterita. Las formas ai<;rqadas las posean los cortes de todos los 
cr!sta!es mísmá1.ícos. aciculares v tabuiar<~s !"laminados). Las dimensiones 
de estos ~::ortss son muy dtisiguaÍes en iongtt;.Jd y ancho: corno ejemplo de 
este grupo puOOen servk ia, jarnesonita y ei rutilo (ac~cufares), hematita y 
rnoiibder.ita (tabulares), antimonita y arsenopirita (prismáticas). 
C!iv;s:je lf •iiayunción. En ías st~cciones pulidas, por una s1~rle de causas, e! 
clivaje no siempn~ se manifiesta cíaramente, pero su existencia frecuente­
~T~Hnte fac!Hta !a dHten'ninación de !os minerales. 

Ei c!ivaje o la disyunción de íos Tiitv'!mies sobre su superficie pulida se 
e;.;presa con uno o varios sisternas cíe ~1rietas paralelas de drrerente grado 
de precisión Las hut.>l!as c!el ciivaje y !a disyunción se manifiestan en forma 
de !fnoos negras, que son la consecuecia de los amontonamientos de la 
superfide puilda dei minsra! a ambos !ados dH !a ifnea de ciivaje, que es una 
mic ro gr-ieta. Estas hueHa~; se diferencian ele !as ~¡r ietas onduladas desiguales · 
por ser H3ctHfneas. -

· Cuando ei cHvaje es completo, en varias direcdon<3s, en ia superficie pulida 
puede ocurrir que las particu!as se m.:mchen '')n ei lugar de unión de los 
pianos áe clivaje da diferentes direcciones durante e! proc;eso de pulido. 
Este fenómeno con mucha fn::;cuencia se observa en los cristales de singonía 
cúbica, tales corno g.alenita, altaita, muy rararnent€< !e. esfalerlta, magnetita. 
pentiandita. Durante el pulido se manch<>.n ias partfculas iímitadas por los 
planos de las caras del cubo, y en (31 corte del piano de ia sección se 
observan figuras triangulares que p-arecer: triangu!itos negros en luz refleja­
da. En ios límites de Wl grano cdsta!ino, estos triángulos manchados tienen 
una orientación cornún y forman tlnfí cadena discontinua a lo largo de una 
dirección. . ' 

De manera semejante a la forma cristalográfica, !a geometría del ciivaje o 
df; la disyunción :en ios mln&rales lient;: que establecerse en varios granos, 
y no en uno sc~o. Por eíernp!o, si todos los granos de! mineral descubren 
solar:'ente un sistr;ma dtl pl.-mor~ de cií'vaje, éste por e! pinacoic!e se puede 
cons:derar demostrado. Do~' series df!: pianos de cHvaje permiten hablar ya 
sobre clivaje prisn:ático o sobrE, dos clivajes en ·pinacoide. 

· E: clivaje o !a .:lisyunción, invisible en granos inalterab!<;s cie mineral, con 
f~·e~uenc~a se revela corno resuit.ado de ios procesos do a\t(:; ,ación secun­
oana. As1, !as mue:;tías de buena calidad de pirrotinB puede que no c.iescu 
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bran ias huellas de 13 disyunción, sin embargo, la transfom'acíón (recrista­
lización) de este mineral en marcasita o pirita se contraía por la direcciór 
de la disyunción, la cual gracias a ello sé manifiesta muy c:aramente. La 
oxidación de la galena hasta anglesita o cerusita, tamb!én se controla por 
el clivaje, como la dirección más débil. Son muy características las obser· 
vaciones del clivaje durante los procesos de intemperismo. 

17.2. ESTRUCTURA DE MACLA 

Las macias son cristales complejos de un mismo mineral, que se han 
obtenido como resultadc de! desarrollo de individuos cristalinos dé dos o 
m~yor número de sistemas de orientación. En mine, a grafía, la existencia de 

·macias se considera un fndice d iagnóslico complementario, condicionado 
porque ia cap.acidad de formación de las macias . (tanto simples, como 
polisintéticas) la poseen, solamente, determinados minerales. 
Los criterios aue diferencian una macla si mole de un c recimiento casual de 
dos granos de mineral, son la exacta línea .recta de la grieta de macla y lo 
frecuente de este fenómeno. La:; macias polisintéticas se reveían por los 
reitera.jos érecimientos característicos de los diferentes individuos en con­
secuencia normal. 
En los minera! es anlsotrópicos i<c naclas se establecen perfectamente con 
los nlcoles cruzados. A consecuencia de la diferente o rientación cristalina 
de los individuos, cuanc:u se gira la platina del microscopio, éstas, en 
diferentes po'liciones, se extinguen y se iluminan, lo que: las hace más 
notables. Las macias generaimente forman individuos en posición laminar, 
raramente reticular, limitados por los bordes de dicho grano o cristal. 
Los minerales mentferos típicos que forman las macias polisintéticas son la 
antimonita, marcasita, molíbdenita, calcopirita, estanina, jamesonita, sideri­
ta.' Las macias, con luz reflejada y los nicoles cru~ados con frecuencia 
descubren minerales no n 1er¡íferos tales como la calcita y el grafito. 

En los minerales isotrópicos las macias 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 e.yuda del ataque estructural:. en los 
minerales isotrópicos, las macias-polisintéticas se observan en la esfalerita. 
Hay qUé recordar que algunos minerales descubren las llamadas macias de 
deslizamiento. cond icionadas por la deformación mecánica posmineraL 
Este tipo de macla está acompañadp por el desarrollo de una disyunción ; 
las macias de deslizamiento, principalmente en mineralP.s blandos. con_ 

'frecuencia provocan la curvatura o la ondulación de los individuos lamina­
dos finos. Las deformaciones con frecuencia están acompañadas por la 
curvatura o incluso por el agrietamiento de los granos minerales, lo que se 
observa por la curvatura de las macias o la extinción ondulada con los 
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nicoles cruzados. Con mucha frecuencia las variaciones deformadoras de 
las macias se diferencian en la antimonita, molibdenita, covelina, pirrotina, 
etcétera. · 

17 .3. ZONACION DE LOS MINERALES MENIFEROS 

La estructura interna de los granos minerales de un mismo mineral puede 
ser homogénea y heterógenea. Los granos minerales de estructura homo­
génea con luz polarizada se iluminan y oscurecen regular y simultáneamen­
te, y durante el ataque varían de igual forma en toda la superficie. 
En los desprendimientos minerales de estructura heterogénea con luz 
polarizada o durante el ataque éon frecuencia se observa la estructura 
interna, una de cuyas manifestaciones es la zonación. 
La estructura zonal es una de las particularidades caracterlsticas de una 
serie de minerales, con la cual se relacionan la casiterita, la pirita, arseno­
pirita, esmaltina y otros, la zonación puede utilizarse como lndice diagnós­
tico indirecto para su determinación. 
El desarrollo del proceso de zonación se manifiesta en forma de estructuras 
estratificadas que repiten los cotornos exteriores del cristal, y verifica la 
deposición consecutiva de las capas alrededor del centro de cristalización. 
La cantidad de capas puede ser diferente, éstas pueden ser muy finas o muy 
gruesas en relación con el tamaño total del cristal. 
La formación de las capas o zonas en el interior de los cristales puede estar 
condicionada por diferentes causas, las más importantes de las cuales 
pueden ser las siguientes: 

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

2 La variación de la velocidad de desarrollo del cristal, la cual puede 
repe~irse varias veces. 

3. La cristalización simultánea de los granos de diferentes minerales en 
diferentes estadías de desarrollo y la inclusión de estos granos en el 
cuerpo del cristal. 

4. La variación de la composición o de la concentración de la solución 
madre en el proceso de cristalización, que provoca la variación de la 
composición de las capas que depositan; por ejemplo, la zonación de 
la esfalerita puede ocurrir al precipitarse el contenido de hierro en la 
solución, de la que se forman sus cristales. 

En ciertos casos, la zonación de los granos cristalinos es notable con luz 
normal, gracias a los contraste enhe las zonas de desarrollo o a evidente 
heterogeneidad física en el interior del cristal, o por las inclusiones, zonal­
mente distribuidas, de otros minerales. 
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Una variedad de la zonación es la estructura sectorial de la Sl!stancia, la cual 
está condicionada por la diferente velocidad de desarrollo de las caías Y 
aristas del cristal, con la conservación de las particularidades de su estruc­
tura cristalográfica. 
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CAPITULO 18 

DETERMiNACION~S CUANTITATIVAS 
DE LOS MINERALES MENIFEROS 

18.1 . GENERALIDADES 

En los caoitulos anteriores fuemn analizados los fndices que dan la posibi 
lidad de establecer la composición mineralógica cualitativa de la mena. Sin 
embargo, en muchos casos se plantea la determinación cuantitativa de 
determinados parámetros de la mena. Estas determinaciones tienen gran 
importancia al valorar ias maniiestaciones meníferas y los yacimientos 
durante la búsqueda y la exploración, en la interpretación de las investiga­
ciones geoiógícas. en !a práctica de beneficio mecánico de las menas, en 
la elaboración de métodos t t.'cnológicos efectivos de extracción de los 
componentes tJtiies de !as menas. 
La composición cuantitativa c!e !os componentes útiles en la mena puede 
determinarse y se determina con ayuda de métodos químicos, pero éstos 
requie1en tiempo y labor~torios especiales. 
Bajo el microscopio se pueden realizar esas mismas determinaciones de la 
composición cuantitativa, y aunque sus resultados son menos exactos, dan 
una característica cuantitativa bastante completa de las menas. Además, las 
determinaciones cuantitativas bajo e! microscopio son imprescindibles du­
·rar.te el cómputo de ios datos dei análisis químico de los componentes 
minerales, principalmente en yacimientos complejos, donde un mismo 
compone.nte útil puede encontrarse en varios minerales. 
En mineragraffa, con ayuda de las determinaciones cuantitativas se puede 
obtener la característica granulométrica de los minerales meníferos, su 
contenido en por ciento y volumétrico en la mena, ei contenido de uno u 
otro metal o elemento en la mena. 

18.2. DETERMINACION DE LAS MEDICIONES 
DE LOS GRANOS MINERALES 

La determinación de las dimensiones c~e ios granos de los minerales mení­
feros se realiza con el ocular que posee la escala recticular, lo cual es 
nec:esario conocer para dist.inguir los diferentes tipos de menas y hacer 
algunas conclusiones acerca del ·carácter genético durante el estudio de la 
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mena. La metodología para efectuar las mediciones de los granos minerales 
es simple, aunque en algunos casos requiere mucho tiempo. 
El método más simple y exacto es la "tleterminación de las transversales de 
los granos minerales que se realiza con ayuda de la escala ocular micromé­
trica. 

La escala ocular es una lámina redonda de vidrio, sobre la cual, en una 
distancia de 1 mm, se encuentran 100 divisiones (o sea en cada división ha~ 
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 representación 
en el plano focal del ocular. Por eso, previcmente para cada objetivo se 
determina el valor de una división de la escala ocular. 

Al determinar el valor de la división se utiliza el objetivo micromátrico, el cual 
se coloca en lugar de la sección pulida sobre la platina del microscopio y 
se calcula a cuantas divisiones del objetivo mic;rométrico corresponde una 
división de la escala ocular. Las dimensiones de los granos (o de su 
transversal) se determina en las divisiones de la escala ocular, y el resultado 
final se multiplica por el valor de la división, obteniendo la dimensión en 
milímetros (x = n.E, donde x - transversal del granó, n - cantidad de 
divisiones de la escala ocular, E- valor de una división del objetivo). 

Cuando un mineral tiene granulación regular en los límites de la sección 
pulida, se realizan varias mediciones (1 0-20) y como magnitud 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: 
pequeños, medianos y grandes. Para cada grupo de tamaño se hacen varias 
decenas de mediciones y se obtiene la dimensión promedio de los granos 
del grupo, así también se obtiene el valor promedio para dicho mineral por 
los resultados de todas las dimensiones. 

Las mediciones lineales más exactas bajo el microscopio se realizar¡ con 
;tyuda del ocular micrométrico de espiral, en el cual el cálculo se realiza por 
~~~ tambor micrométrico; al desplazar la cruz filiar en el campo visual del 
<Jcular. La exactitud de la medición con ayuda del ocular micrométrico es 
dt> 0,001 mm. 

18.3. METODOS PARA DETERMINAR El CONTENIDO 
VOLUMETRICO DE LOS MINERALES 

b1:>lun varios métodos para realizar cálculos cuatitativos de los min9rales 
.... lil :-oocciones pulidas tJajo el microscopio. Analicemos algunos de elios. 
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El método superficial (planimétrico) está fundamentado en la dependecia 
directa entre las áreas de corte y los volúmenes de los minerales en la mena 
lo cual se basa en que las relaciones cuantitativas entre la supeficie de los 
minerales en la sección pulida son iguales a las relaciones d~ los volúmenes 
de estos minerales. · 
La medición del contenido volumétrico en por ciento de los minerales con 
este método, se realiza con ayuda de la red ocular; es una lámina redonda 
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 distribución de determinados minerales en la mena es regular, su 
cálculo-se realiza de la siguiente manera. Sobre la superficie de la.sección 
pulida se selecciona una zona de 1-2 cm2 que en forma de cuadrado o 
rectángulo se delinea con tinta china. La sección pulida se coloca en la 
platina del microsccopio con las correderas.{.je coordenadas, la platina se 
fija con el tornillo lateral. Al deslizarse la sección pulida con las correderas, 
se hace coincidir uno de los ángulos del cuadrado delineado con la red 
ocular y se observa el primer campo visual después comienza el cálculo. Se 
cuentan las celdas que caben en un mineral, uniendo las partes de las celdas 
ocupadas por el mineral, luego se cuenta el número de celdas que caben 
en el otro mineral, después otro y así sucesivamente si es necesario 
(solamente los minerales meníferos). Luego se cuenta el número de celdas 
que caben en los minerales no meníferos. Los resultados de cada uno de 
los cálculos se anotan y después de los mismos se comprueba las sumas 
de todas las mediciones la cual tiene que ser igual a 400 (cantidad total de 
cuadrados de la red) . 
Después de concluir las mediciones en el primer campo visual se desplaza 
la sección de forma tal que el límite del nuevo cuadrado que se va a medir 
coincida con uno de los lados del cuadrado ya medido. Aquí tenemos el 
segundo campo visual, donde realizamos las mismas mediciones del primer 
campo visual. Así, consecutivamente se desplaza la sección y se observa el 
tercer, cuarto, etcétera campos visuales, hasta tanto no se ·cierra toda la 
superficie delineda en la secciónpulida. El desplazamiento de los cantpos 
visuales se realiza en línea vertical u horizontal. L.a. distancia entre las líneas 
generalmente es igual al ancho de un cuadrado de la red ocular. 

Cuando los minerales tienen los granos distribuidos irr~gularmente el área 
total de calculo se aumenta 2-3 veces o se analiza toda la superficie de la 
sección pulida. Algunas veces el cálculo se realiza con los campos divididos 
en orden escaqueado (para abarcar mayor área de cálculo). 

Al concluir las mediciones, se suman los resultados de cada uno de los 
minerales y en por cientos se cálculan las áreas ocupadas pnr ellas. Como 
el 100 % se considera toda el área de la sección pulida cubierta de 
mediciones, los valores obtenidos corresponderán al contenido volumétrico 
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en por ciento de mineral en dicha sección pulida o en la parte de la mena 
que represente. · 
El método de ~untos está basado en que el número de puntos que cabe en 
uno u otro m1neral, ~uando su cantidad es considerable y su posición 
regular,, será proporcional a los cortes {o superficies) de los minerales y a 
sus volumenes. 
E~te. método se basa en que, en la superficie de la sección pulida se 
d1stnbuye regularmente una gran cantidad de puntos de observación y se 
calcula la cantidad de puntos que caen sobre cada mineral. 
En 1~ prácti.ca, el contenido volumétrico en por cientos de mineral en la 
secc;ón pulida, se puede calcular por dos métodos. El primero de ellos es 
t~n exact<? como el superficial, solamente se calcula la cantidad de puntos 
(mters~cc1ones. de las lineas de -la red ocular) que 'han ca ido sobre un 
determinado m1neral. 
El segundo método se basa en que la sección pulida se desplaza cada vez 

• con las correderas a una ~eterminada distancia,. comunmente igual a la 
transversal promedio del m1neral menífero, y se observa el mineral sobre el 
~ue se ha detenid<? la cruz filiar. Se realizan varios desplazamientos de este 
tipO _(2Q-30), Y la diStancia entre los minerales se considera igual al despla­
zar~lle~to en hnea ... para que se obtenga una red regular de puntos. 
Al f1nahzar las meo1ci~:mes se suman la cantidad total de puntos tomándolos 
como el 100 % y la cantidad de puntos pertenecientes a cada mineral. De 
e~tos valores se calcula el contenido volumétrico en por ciento de los 
minerales. 
El ~étodo d~ los puntos se simplifica considerablemente si se Útiliza un 
eqUipo esp~~1al de~ominado pléltina integradora. Su diseño permite despla­
zar la secc1on puhda a la distancia indicada oprimiendo suavemente el 
botón, por separado para cada mineral. Simultáneamente se realiza el 
dlculo de todos los desplazamientos efectuados en cada mineral por 
separ~_do. El observador solamente se fija sobre cuál mineral, se detuvo la 
cruz f1har y después de las mediciones calcula el resultado final. 
El m~t~o de los punt.os no es bastante seguro para determinaciones 
cuant1tat1vas exactas, s1 la cantidad total de puntos que participan en el 
cálculo no es muy grande. 
El error probable del método en cada caso se puede calcular por la fórmula 
del error que se da para el método lineal. 
El. método lineal est~ basa~o en que las tr~nsversales de los granos de los 
minerales e~ la secc1ón pulida, ~~ando el numero de mediciones es grande, 
son proporcionales a las superf1c1es de los minerales, y las superficies, como 
dijimos con anterioridad, proporcionales a sus volúmenes. 
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El método lineal es más simple que e! superficial y tan exacto como él. En 
relación con esto, en la práctica de las investigaciones cuantitativas, a este 
n •. 1todo se le da preferencia. , . 
Con el ~étodo lineal de cálculo para el contenkio 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 coordinación y en dependencia 
de la regularidad de distribución de los mineraiP.s rneníferos se coloca l,a red 
de mr jiciones. Esta red generalmente está interceptada por las hn.eas 
perpendiculares, cuya distancia entre sí se considera igual a ia magnitud 
promedio de los granos minerales. 

El primer campo visual se establece al comienzo de una de las líneas (en la 
parte izquierda de la línea 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 a lo largo de la línea seleccionada de forma 
tal que al final de la primera posición de la escala, se encuentre al final de la 
segunda, es decir, se obtiene el segundo campo visual. Aquí, d" la misma 
manera se realizan las mediciones, se fijan los resultados y se pasa al 
siguiente campo visual. Después de{ desplazamiento de la sacción pulida 
hacia arriba o hacia abajo se pasa a la otra línea y se efectúan las mediciones. 
Cuando se han recorrido todas las líneas en una dimensión, la platina se 
gira 90° y se repite toda la operación para las líneas de la otra dirección. La 
cantidad tot::}l de campos visuales en lo que se realizan los cálculos, tiene 
que ser 20-40._ Esta cantidad garantiza una exactitud enire 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 continuación (Tabla 18.1). 

TABLA 18.1 

·----,.---.----------------·----~---

1 Mlo;ra-le-s--+- 1-n_d_lc.e Resultados de las mediciones 
Total Csmpo 1¡Campo 2 J Ca;,po 3 ¡ " " " 1 ;.:J 

-+----·1-----f-. Campos 1 

1 Galena j n, 15 · 3 j 6 45 1 

~~ E;::~~ta 1 ~: . 1 - :: 1. 7~~(1 1 ~:· - ¡ ~: 1 

No menífero 1 n. -- +---- -0:::•. ·-¡-·----·+- -~ 12 
[_ Total 1 ' __ ,g.Q_ ___ ; _ 100 __L_ 100 100 

En esta tabla , en las verticales se dan los resultados de las mediciones en 
cada campo visual, y en las horizontales se señala con cual mineral se 
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~elaciona dicho grano. Todos los valores se tornan en divisiones mínimas 
íeiPmentales) de escala ocular. 

/i! co:;cluir las mediciones se suma la cantidad de divisiones que ha corres­
pondKiü .a (¿ada mineral (n1, n2 ... nx}, y se ca!cula la cantidad total de · 
sennv:;~·Jtos , tornando esta magnitud (N) como el 100 %. E! cálculo dei 
;~:::mHFJKio vo!umátrico en por ciento para cada mineral se realiza por la 
rnn'r¡uf;3: 

Ax == _!]!__ · 100% 
N 

cJ ondo ,'-\ - contenido volumétrico en por cientos 

n -- ~:antida.d de divisiones para dicho mineral 
N núrnero total de divisiones 

(1 j 

Esta iórmuie se utiliza con los métodos suoerficial v de p• •ntos varían"'- ;
8 r.a t ' j' ....,¡ ¡ rl' . . t ~ <,.4 ' . .... UU •. 

; .ruca,, oe .... ivlstones por la cantidad de superficies o de puntos 

l.fi exactitud del método lineal, ai igual que la de! süoerficiai y de puntos 
cwpende . ?e !a frecuencia dé las mediciones (cant'idad de campo~ d¿ 
dv·r--r''BC'Ion) ·y da' ''O tP 'd d ' · · 1 . • ··· -/ "' , · , · · . ,.,~ ..... n . .rnl o e. rnmera. a la mena. E! error e! o ¡c;stos 
m.;todos se calcula por ía fórmula: 

(2) 

donde: 0,67 - coeficiE~nte cons,tante 

A -- contenido volumétrico en por ciento de mineral 
m - cantidad de carnpos de observación 

¡_. ·~ cúiculos P?r el método lineal pu9den mecanizarse con la utilización de 
~~rJu:,::~)';)~.~~~clale~. Co!~ e.Hos se relacionan !a_ platina integradora, el inte­
<¡r .wur: ,t:Jvr,co, .e! motur Integrador y otros. En estos aparatos ei cálculo 
· ··~ ' edlva automat1carnente durante el d<::1splzamiento de la sección pulida 
1 ,(, las co¡recJeras de coodinación. · 

10.4. ti\S DETERMZNACiONES CUANTITATIVAS A OJO 

"
1 ;rn;··Jr>r, -"!,-, se l ítillzan en ia practica de las investigaciones mmeragráfi­

. · (·.: Ufl::t d<!ttmn inacion rápida del contenido de uno u otro n1ineral 
, ,. ' .,,, , ' r. p·ro· Gi' 1 -J l · · • 

. · · . . · · • '" , ._. :·' .. _., · ~: a~ae em11nac:on a ojo, cuando hay bastante 
1 

' ; . , r : f 
1 

''· ·
1
' .\ r lf' ~~ ·:(.C C·~-""3 ~--· Í V ~:{,, pero CUan(j Q la Cantidad d·~ <-"'

1
Jf'C:Ones 

' · t '', ;] f ; : · · rt~ · -= ·) '"' · J .. J,..,. ' ' ' • • r. ; o;;;; ............... l -~~ 
• . · .• . . ' • "

1
• ' "''•·" es mu,1 ~rano e E!l error se compensa v los va! ores 

.. ' " .. .. , 
1
' ' • .-. '" ' nht :enon totalmentr:.! satisfactorios, princ:palmerÍte cuando el 
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contenido de mineral en la mena P S elevado. Sin embarqo, las determina­
ciones cuantitativas a ojo requie:on una gran experiwcia 'práctica por parte 
del investigador. Un r?-sgo posi tivo de las de!erminaeionFJS a ojo es que 
ocupan muy po~.,.o tiempo y aponan materiales útiles para caracterizar ia 
mena. 
El méiodo de comparación ha sido tomado de la fotografía y s G basa en que 
!a cantidad de granos de ~m determinado mineral visible bajo d microscopio, 
se compara con los patrones. En calidad de patrones se utilizan cfrcu!os 
dibujados que representan el campo visual bajo el microscopio. Sobre el 
fondo negro de estos círculos se encuentran distribuidas regularmente 
figuras blancas isométricas que forman un determinado conten'do en p;Jr 
ciento en reiación con el área de todo el círculo. Por rm'Klio de !a compara­
ción es fácil hallar el patrón más parecido, por el contenido, y establecer la 
cantidad aproximada de mineral en cada campo visual. Generalmente, la 
comparación se realiza en 20- 30 campos para cada sección pulida y el 
promedio ,de las mediciones obtenidas se toman como el resultado final. 
Este método es bastante rápido y ayuda al que comienza a dominar la 
valoración cuantitativa aproximada del contenido a ojo. Su lado negativo es 
la limitacion de utilización en relación con la posibilidad de utilizarlo sola­
mente con variedades más o menos regularmente incrustados y en parte 
macizas de menas. 
Los métodos actuales de determinación cuantitativa de los minerales menf­
feros en secciones pulidas prevén la utilización de equipos especiales, 
algunas vaces muy complejos. Uno de ellos se fabrica en !a URSS en serie 
Kontrast (AM0-11) con un esquema óptico y eléctrico complejo. 
:=1 diseño de este equipo permite distinguir desde !a superficie de la sección 
pulida solamente la magnitud de la capacidad de reflejo. Esta posibilidad es 
la base de las determinaciones cuantitativas. ' 
El equipo se prepara para cieterrn!nar la capacidad de reflejo de un determi­
nado mineml , se relaciona el área de iíWestigación y sobre eila, con ayuda 
del rayo electrónico móvil , se fijan solamente las partes que correspondan 
a :a capacidad de refl ejo indicada (o a un determinado mineral). la relación 
ele estas partes con toda el área de investigación da el contenido volumétrico 
en por ciento de mineraL Toda la operación de cálculo con este equipo 
requiere 2-3 minutos y un equipo de computación especial da el resultado 
va elaborado .. 

18.5. ANALISIS 9UANTITATIVO DE LA COMPOSIClON 
MINERAL 

... ' 

Los rfiétodos anteriormente mencionados dan la posibilidad de establecer 
el contenido de uno u otro mineral en la mena, en magnitudes voiumétricas 
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~ ~n p~r cintos ,voiun1étrico~, .. Esta dimensión no da una idea completa de! 
l,?,1tentdo de componente ut11 y por eso con frecuencia hay que recurrir a! 
calculo del contenido en por c1ento de peso de mineral 0 incluso del metal 
en la mena. ' 

El cálcul?_ del co~tenido en por ciento de peso de mineral en !a mena se 
rea1_1za utilizando lOS datos de las mediciones del contenido volumétrico por 
la SigUiente fórmula. · 

donde: 

(3) 

Bx - contenido en por ciento de peso del mineral que 
determina 

nx -- cantidad de divisiones, cuadradas elementales o 
puntos (en dependencia del método de cálculo) 

n - cantidad de divisiones, áreas, puntos del minerai 
que se determina 

d1 d2 ·· · dx ,_ peso específico de cada uno de los minerales que 
forman la mena 

d - peso específico del mineral que se determina . 
En el ~rabajo práctico con frecuencia es suficiente conocer el contenido er 
por c1ento de_ ~eso de un solo mir.eral , con el cuai está relacionado e! 
e_ornpon~nte _u_t1l o el metal. En este caso, paréj los cá!cuio:. se utiliza ¡11 formula s;rnpliftcada: · · · 

(4) 

n,, -- cantidad de divisiones, áreas o puntos del mineral que se 
determina 

dx - peso específico del mineral que se determina 

N _, c~nti?ad total de divisiones, áreas, puntos que participan en el 
calcllio 

d peso específico de la mena 

:; f '•ri:Jula {3) se puede utilizar para calcular el contenido en por ciento de 
; '' ··;o ' · 11~ cu?!qwera d e !os minerales presente en la mena, si Sl:i conoce el 
1 :· : . ·,' ;:~e~~fJco d~ la me~a ~ste Lilt,imo puede ser establecido rápidamente 
• • • 

1
' -':'•llt.el pesa¡e. ~ld.otastlco oe la muestra en una balanza de iábora-

. . , · l ,, P•Jso espec~f1co de los minerales se puede tornar de cualquier 
" '· ' ''l J:'I de m1neralog1a. . 
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El 
. 1 lo del con-tenido en nor ciento de peso de meta! en ia rnena se re2i i~a 

ca cu ~-' . . · · nw·,·a' ·)r•· ,-; 
utilizando los datos del contenido en por c1e rilo oe pesrJ oe1 r ••e• • 1 u. ··• 

fórmula: 
(5) 

donde: e _ contenido en por ciento de dicho meial en la me~a -
M

1 
M

2 
_Contenido en 'Yo de peso de este metal en los m1nerale~ 

de la mena . , 
s1 s2 _ Contenido en por ciento de peso, eJe_ l~s mln·~·r·a'e " 

correspondientes en !a mena. obten1oo de laformulo .(3) 

Los valores m 1 m2 etcétera se puede torna; de manual es de r~~n~ralo_~:a ~ 
calcularlo por el peso molecular. 81 82. eicetera son dato; L10ten~o"s :~:~~nr~ 
resultado de la determinación del conte~1do en por c1en.o d~t"s ·-',,L~~ ;:: 
minerales en la mena. El error probable oel calculo del co,nte• .. do d.~ ' ;':~ ~;; : 

1 e. ste método generalmente es ¡gual a. error ad. n.s.L• ·' 
en a mena, con · . , 1 -p•· ,·c, r'"' 
obtenido durante el cálculo del contenido en por C18lhO vo. un ~._, , 1 

· ·-· .K 

mineral. . . . . ~ . ... , ,,. 
El regístro de los resultados finales de ía observac:on Y ele ~~~ r.:;1'·:cilt.(~~ 
finales de la observación y de los es! culos se resume en h 1 '' '~ ·-· "~ ub.d 
(véase la Tabla 18.1) . 
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CAPITULO 19 

ORGANIZACION Y COMPUTO DEL TRABAJO 
DE INVESTiGACiON fv1iNERAGRAFICA 

n F LAC' V~ F· " ., l 'l.S u-., ,.., ¡¡, it:N,~ 

Como ya señalamos, la investigación minerag¡áfica plantea, como su tarea 
fundarn ental, Hi es1udio de la composición de las menas y de sus particula­
ridades te>..1urai esi ruciurales. Esta tarea se puede resolver completamente 
sólo con e! estudio genera! y consecutivo de! yacimiento, comenzando 
desde las investiqaciones de campo y terminando c:on la presentación del 
inforrr>e 

19.1 CONOCIMIENTO DEl YACiMIENTO Y SELECCION 
DE LAS f.J! UES'THAS PARA LA !NVESTIGAC!ON 

El conoGimiento dei yacimiento comienza con !as excavaciones mineras y 
d•.: ! testigo de ios pozos, el análisis de ia documentación geológica e 
informes que existan sóbie el yacimiento. Es obligatorio el estudio de todas 
!¡:¡s muestras de rocas que existan hasta ese momento. 
Pcr '3stos datos se confecciona ei esquema Je la estructura del yacimiento, 
ía posición espacial ele los cuerpos meniferos, el carf.cter de la mineraliza­
CIÓn menífera y su composición, deteíminada maéroscópicamente. 
Se roaiiz.a un intento previo de d istinguir íos tipos de menas por los índices 
textura! es. 

Después d·3 esto, se procede a la seiección de las muestras--para l<;s macro 
y rnicroinv·astigaciones. Las rnuestri'ls se seleccionan de forma tal que 
caractericen totaimente a los diferentes cuerpos meníferos o depósitos por 
c•l busat11ento, rumbo y frecuencia , aue refleian todas !as variedades textu ­
!d!es y Íipos de menas. Las muestras se to;nan de los contactos y de las 
•:.Jcds encajantes, io que se debe hacer incluso en caso de qué en ella no 
·.i' esta bl ezca la rTlineralización rnenífera visible . Todos los lugélres de 
~; e 1 s·.: ción de muestras se asientan en el plano de! ya.cimbnto o del ct.;e~ro 
', -,wlífero, y también en los planos de las excavaciones mineras y del testigo. 
l .Hs interrelaciones más interesantes (genéticas) e[!tre lós agregados rnení­
iu os, elementos texturales y asociaciones paragenéticas es necesario 
dil ;ujarlas, prestando atención a la:; te:..iuras de !as menas. estructura del 



depósito. carácter de los contactos, compostcton rntnera!. etcétera Es 
necesario ser1alar los elementos de yacencia del propio depósito menífeto. 
las pwturbaciones tectónicas observadas en él, grietas de dis•ninución 
e~:pe¡o cie deslizamiento. fallas de desplazamiento horizontal, ia'!as norma-

les, etcétera 
/',demás de la selección sistemátic_a de las rnuestras. -ore toman otras de 
rntner a les ,-aros. con formas textura! es interesantes, con formas raras de 
crecimieníc o de interrelacton de loo, agregados rnineraies 
c::uando !os elementos textura! es de la mena son y 
frecuencia se toman de ella muestras orientadas 
r\dPnlás de la selección s¡stemát!ca de las il1Ue~)tras, se tornan ouas de 
n;inerales raros. con foínla texturalc~:~ !nten3santes, CCJn forrncL; raras 
crecln:iünto o de interreiac!on de los agreí;ac1os rninerale~~ V rrdnc~- .)e::~ 
cuando íos eien1entos texturaJes de la n-;ena sor1 af2.rga.dos y 

"\dernás de la sei:?~~::~i6r·: de rT1Ut?stras: éstas se rr1arcan lncJ:ca:·: 
5e!ección, y un.:.=1 illacroscópica dt~t.allada. F~r: 

· otra~.: 

forn1a ele !a tr:u8slra, tex!U;a 

\!eces se realiza 
fisícas de :;::~ rnena,, corrlt) por 
t:-tcét8ra. 

•. ne !;¡:::_; rnenas corno cie la(:, !'ocas. aparecer·! 
,-,_ ::1cias. dprrorn:nadas rnuestras p:JiidéJS F~n 

() -· ,~._;p~jtra cordente_ se !os 
!nte¡reiac/¡~l de edades de \(;e·~; acJ(eqados 

!e)~~: cletaiie:-~ 1 j~? !a estructura de !a rnena y 
\/eces ias :~.: L.;C>'_;,·-a!e~-; ue !os :rlinerale:; P~i!(J p¡-erJan-H" estas 

st; SL¡r.~~cc:or-;an ias nenas n1ás típicas o las más inte;-esan-

La in1ensión de dichas rnuestrss es estándar y corno es 9x12 crn 

L_éi ¡-Jara ~:;u ureparacron la r-nlsrna de la.s secciones 
l~as rntiestras :,e describer· cuidacios;:_-HiHjntc, st: dibuJan o se~ toto-
grafian. J\l~JL.Hias \'eces se estudiar··¡ el rnicroscopio o ¡-\inc_;cu!ar 

-Des pues e~ e la descripción de las rrn.~estras /ele su s\sterna·-
tlnción :>.)r ias particularidades otJ~;er~acias (texturas tipc;s 
de n1er13S. etcétera) se realiza su selección p2.lra preparar las St::ccic;nt~~; 

t. s_nsparente La cantidad de secc:cr;e~; pui!das nec~~s¡~rias para e! 

1ti6 

FJstudir, de un _ 'l'? pu~de ser diferente, v:;ría ampli;¡mentey depende 
como ta genests del yac:rr,ltcnto, complejidad de !a com 

pos1cion, Gc;t::dic i!.<<E.s del estudio microscópiCO, etcétera. 
de factc.res 

¡::·n !·~<- r-np.r¡'l·t ..... io·---rJ.c: --,_.,~-· ,:-_':'.,,- -.... ;.-! ~ _,,, ..... ·- · - ... ~ .... '"·' :--- : ~ .o' •·--· ·.·u~'", orc~dte::;, ... _,.Jndu u estructura y la composiCH)n 
nN1er;c¡; CWi son bast=nt': se puede confeccionar una 
r::oieCC!Ón dt: rr1LV3;)!f'().·j (]e-¡ 0() l 50 
·nuest(aS ¡_-)ar;_::t ~f!\.<-_:_:~:~~ igaciry¡ns 
para pr6pa~·a( !as :.:·.acc¡or1;::s 
:~oncreta 

seleccionéHKio de eiias 50-60 
Al selecconar !as :nuestras 

DE U\S SECCIONES PUL!Dt~.S 
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generalmente se da la descripción detal!ada de los minerales. de sus 
agregados, formas del crecimiento, etcétera, y en la parte izqu¡erda sE1 
señalan los resultados finales de las observaciones, para las cuaies se prwé 
una determinada forma, que se muestra más adelante en forma de tabla 
(Tabla 19.1 ). 
Algunas veces estos formatos se imprimen tipográfk'..<lmEmte en modelo ~> 
estándar y de estos mcdeios lienados para o:1da sección pulida, se contec · 
ciona un fichero. Este ú!timo se sistematiza por ia composición minemi. 
estructuras, diferentes cuerpos menfferos, t ipos de menas u otras particu· 
laridades. Posteriormente, esto ayuda a hailar muy rápidamente los datos 
necesarios obten¡dos durante la investigación rnicroscóplca de las menas. 
El que comienza debe adaptarse a esta forma y determinm todos los 
parámetros incluidos en la tabla; tanto para los dtfemntes mfneraies, como 
para la mena en conjunto. A rnedída que ~e adquiere experiencia <::n la 
determinación de !os minerales meniferos distribuidos, su diagnóstico se 
realizará solamente por diferentes fndices y en !a parte "Compcsiclón 
mineralógica" no se llenarán todas las columnas. Para un investigador 
experimentado esta parte le será necesaria sólo cuando dew•·minl.~ rnlnero. · 
les dif!ciles de establecer. 
El orden normal de las investigaciones rninsragráficas, es el siguiente: 

1. Se realiza la determinaciór. de los minerait:JS men!feros DOr los índ ices 
ffsicos; influencia de la \'..apacklad de refleio, dureza, color, relación con 
la !uz polarizada, reflejos internos, birreflexión. Por estos fiKiices se 
determina la mayorra de los minerales de forma segura y sin !a ut!iizaciór: 
de los índices complementarios. 

2. Si los fndices observados no dan resultados durante ia cJ c>t<o, rm inación 
del mineral, entonces se investiga el rnagnHtísmo. !a concL.lCtibilidad 
eléctrica, los indices morfoiógicos, ia propiedades dG :-oh'H .: iún En •::aso 
de necesidad se realiza el ataque diagnóstico. Sin embar,; .¡c , ;:;i abuso 
de! ataque no es aconsejable, ya que deteriora la sección ()Urida. fi .:oi 
ataque diagnóstico no da resuitados positivos, se provocd ui;a r9acción 
rnicroquímica de prueba. Segun los índices hallados el rninerai se 
determina con la ayuda de la tabia determinativa ff:lSUmen. 

3. Después de establecer !a composición mineralógica de ia n1ena se 
matiza el estudio de su caracteristíQa granulométrica con !a determina­
ción de las dimensiones promedios generales oara cada minera! por 
separado. · · 

4. Se determina/el contenido volumétrico en por ciento de minerales 
meníferos y en caso de necesidad se calcula el cont-3nldo de uno u otro 
componente útil en la sección pulida investigada. Estas detennir:3ciones 
cuantitativas, en dependencia de la exactitud requerkla, se realiza a ojo, 
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por el método de composición o por uno de los métodos de cálculo 
(lineal, superficlaf, de punto). · 

5. La siguiente etapa es el esclarecimiento de la estructura interna de los 
agreg_ados minerales y de sus granos. Los minerales anisotrópicos se 
estuchan con los nicoles cruzados, y los isotrópicos con el ataque 
estructura!. Los lugares de ataques estructurales sobre el plano de la 
sección pulida se señala con cfrculos o con otros signos convencionales 
y se enumeran. Con el número correspondiente, en la parte derecha se 
anotan el reactivo, el tiempo y el resultado del ataque. ' 

6. Se establecen las particularidades textural-estructurales de los minera­
les y de sus agregados. Se señala el método de observación de las 
e~t~ucturas (lu~ polarizada, lu~ reflejada), el aumento del mboscoplo 
ut1hzado durante la observacion de las estructuras. Se describen las 
interrelaciones de los minerales entre sr (crecimiento inclusiones inter­
secciones, sustitución, relación, etcétera). Basado ~n estos datos se 
hace~ las conclusiones acerca de la consecutividad de separación de 
los mmerales y acerca de los procesos que condicionan su formación. 

7. Al finalizar !as irwestigaciones microscópicas y la descripción de los 
minerales de !a sección pulida, de ésta se seleccionan las estructuras 
i~ter~santes, los granos, las formas de crecimiento, etcétera, para los 
d1t:u¡os y mlcrofotogratras {si hay necesidad de éstas). Estos lugares se 
senalan en el plano de la sección pulida con signos convencionales. 

La pr~ctica de las investigaciones con luz reflejada demuestra que para el 
~stud1o completo de una sección pulida se requiere dos o tres veces más 
tiempo, que para el estudio completo de una sección delgada. 
Si surge 1~ necesidad, después del estudio de las secciones pulidas de 
menas, se procede a la investigación de las secciones o muestras pulklas 
empleadas en el análisis textura!. 
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CAPITULO 20 

DETE;iMINACION DE LOS MINERAlES 
METALICOS 

20.1 USO DE LAS TABLAS DIAGNOSTICO 

La metodologfa y el orden de determinación de los mlneraiGs metálicos 
dependen mucho, principalmente para los que comienzan, de la forma y 
perfección de las tablas,diagnósticos utilizadas durante el trabajo. 
La base de cualesquiera de las tablas-diagnósticos son uno u otro fndice 
diagnóstico o fndices que el autor considere Importante. Asf, por ejemplo, 
en la mayOrfa de los manuales viejos de mineragraffa, la base para determi­
nar los minerales menfferos se ha situado el ataque diagnóstico. Este 
método tiene desventajas considerables, que se basan en la poca precir.ión 
de los resultados obtenidos y con frecuencia en la imposibilidad de estable­
cer, después de su aplicación en los minerales atacados, el resto de los 
fndices diagnóstico-ffsicos. Además de eso, la mayorfa de los minerales se 
determina más rápida, simple y seguramente sobre la base de los fndices 
ffsicos. 
El desarrollo de los métodos de invesUgación de las propiedades ffsicas de 
los minerales y el perfeccionamiento de los equipos en los últimos tiempos 
constituyen la base de las tabla-diagnósticos de los fndices ffsicos, los más 
impor1antes de lo cuales se consideran la capacidad de reflejo, el color, la 
dureza, la microdureza (VHN) y la relación con la luz polarizada. 
En los manuales que generalmente utilizan los estudiantes, las tablas deter­
minativas también han sido confeccionadas basados en los fndices ffsicos, 
pero los diferentes autores varían ia estructura misma de las tablas. Asf, por 
ejemplo, S.A Yuskro en Métodos de investigación de menas en el labora­
torio, confeccionó sus tablas situando corno base la relación de los minera­
les con la luz polarizada (anisotrópicas e isotrópicas) y la capacidad de 
reflejo en relación con la calcita y la esfalerita. 
Hay que señalar la claridad y compactación de estas tablas, aunque las 
mismas no están carentes de desventajas. En primer lugar, no son totalmen­
te cómodas para los que comienzan debido a la gran cantidad de signos 
convencionales tanto en la parte gráfica, com9 numérica. En segundo lugar, 
la capacidad de reflejo situada como base con la determinación de ~us 
valores: "mayor c¡ue la galenita", "igual que la galenita y menor", "'igual que 
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la. :stal~rita y m.enor" no es algo totalmente exitoso, tanto por parte de la 
ut1hzac1ón práctica, como por parte de la determinación de la capacidad de 
reflejo como fndice cuantitativo expresado con un valor numérico. Además 
de eso, los valores dados para cada mineral, de la capacidad de reflejo, se 
dan para la luz monocromática (verde, naranja, rojo), y esto altera la idea 
del valor de la capacidad de reflejo con luz amari!ia normal, en la cual se 
realiza !a investir;ación de ios fndices fundamentaies del mineral. 
Para !os que comienzan, la mejor tabla es la propuesta por S. A. Vajromeiev. 
A.unque ésta no está totalmente completa y no incluye. algunos fndices 
d1?gnóstico secundarios, su esquema permite establecer rápidamente el 
mtneral o el grupo de minerales que poseen determinados índices. 
Ei resumen propuesto en este curso de fndices diagnósticos ha sido con­
feccionado basado en el principio de !a tabla de Vajromeiev. 
El fndice fundamenta! en esta tabla es la dureza, determinada con ias agujas 
metálicas, por la cual los minerales se dividen en tres grupos. Con los índices 
fundamentales se han relacionado: · 

1. Capacidad de reflejo expresada en por cientos para iluminación corrien-
te y monocromática (con luz verde, amarilla y roja). 

2. Color de los minerales 
3. Relación con la luz pola;izada 
4. Dureza expresada en las unidades de la escala de Mohs y en kgf/mm2 

(para la microdureza VHN). En calidad de índices complementarios se 
han dado: 
1. Reflejos internos 
2. Birreflexión 
3. Magnetismo 
4. Resultados del ataque diagnóstico. 

Además de eso, para cada mineral se da su fórmula qufmiea y la singonfa. 
Al determinar el mineral, ante todo se establece su dureza, lo que permite 
distinguir uno de los tres grupos que incluyen dicho mineral. Más adelante 
se determinan la capacidad de reflejo y el color. Algunos minerales se 
establecen por estos índices con buena precisión. Para otros es necesario 
determinar la relación con la luz polarizada, los reflejos internos, !a birreflexión. 
En sentid~ general, no se revela un mineral, sino un grupo en 3-4 minerales 
con propiedades semejantes. Entonces se recurre a los índices complemen­
tarios, como el ataque diagnóstico, análisis microqufmico, magnetismo, 
etcétera. Estas propiedades permiten precisar la posición del mineral inves­
tigado en la tabla-diagnóstico. 
En el presente curso, en las tablas determinativas se han dado los principales 
minerales formadores de mena, con los cuales, generalmente, tienen que 
tener contacto los estudiantes y los que comienzan en la práctica de 
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investigación, y !os príncipales mineia!es no rrietálicos. La determh .adón 
exacta de los minerales metálicos con el métcuc míneragráfico es ditrcil y 
no siempre posible, rero 01 conocimiento de sus propiedades con luz 
reflejada y el poder c::erenciarlos de los minerales no metálicos es totalmen­
te necesario. 
Más adelante se da la tab!a resumen de !as propiedades diagnósticas de los 
minerales menfferos. Tabla 20.1. 
Para una mayor comprensión se han dado dos ejemplos de determinación 
de los minerales por estas tablas. 
Ejemplo 1. Para un mineral se ha determinado: dureza media, R = entre 
40-50 %, débilmente anisotrópico, color amarillo, no tiene reflejos internos. 
De los minerales de dureza media sólo la calcopirita satisface todos los 
fndices. 1 

Ejemplo 2. Para un mineral se ha establecido dureza media; R = 45-55 %, 
color amarillo, amarillo claro. Entre estos fndices se observan cuatro mine­
rales en el grupo de dureza media: mil!erita, niqueiina, pentiandlta, calcopi­
rita. Por los datos de la tabla vemos que poseen diferentes grado de 
anisotropía del mineral investigado y establecemos que es muy anlsotrópi­
co. Este índice satisface a la millerita y a la niquelina. Ei índice más 
característico de estos dos minerales, como vemos en la tabla, es la 
birreflexión y determinamos que éste !ndice se manifiesta muy intensamen­
te. Por consiguiente, e! mineral investigado es la niquelina. Si existe duda en 
la identificación del mineral entonces. es necesario corirprobar sus otros 
índices. en particular: la magnitud de la capacidad de reflejo con luz 
monocromática, la microduroza, realizar análisis químico con arsénico. 
Hay que recordar que en los manuales publicados de mineragrafía, además 
de los datos de la tabla, generalmente se da también !a descripción detallada 
de los fndices diagnósticos más importantes y sus particularidades para 
cada mineral. Cuando surgen dificultades en la determinación de uno u otro 
minera! hay que utilizar estos informes más ampliados. Es por ello que al 
final del capítulo se ofrece un complemento de las propiedades mineragrá­
fica de los minerales metálicos más comunes; en esta relación aoarecen 
con un asterisco *. · 
Cuando se está adquiriendo experiencia en el diagnóstico de los minerales 
rneníferos, cada investigador elabora sus propios métodos, basándose en 
la captación individual de unos u otros índices y en el equipo auxiliar que 
posea. Una gran importancia tiene el conocimiento de los fundamentos de 
la teoría de formación de las menas, el cual ayuda, junto con los datos de 
la tabla, a orientarse en la paragénesis de las asociaciones min(':ra!es. 
Relación de los minerales por grupo de dureza en !a tabla resumen. Los 
minerales marcados con un asterisco * están incluidos en la descripción 
final. 
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Grupo l. Minerales de dureza baja: Mohs {1-3) VHN: 20-250 kf/mm2 

Mineral 

1. Plata ñativa * 
2. C:Jbre nativo"' 

3. Electrum 

4. Oro nativo" 

5. Bismuto nativo* 

6. Altaita" 

7. Teiuro nativo 

8. Te!urobismutina 

9. Krennerita 

10. Maionita 

11. Siivanita 

12. Tetradimita 

13. Caiaverita* 

14. Clausiha!iia 

15. Bismutina* 

16. Va!erita 

17. PJltimonita 

18. Siguenita" 

19.Molibdenita"' 

20. Galena~ 

21. Cilindrita 

22. Geocronita 

23. Hessita" 

24. Petzita 
25. Jarnesonitar. 

26. Til!ita 

27. Bouiangerita* 

28. Emp!ectita 

29. Berterita • 

30. Argentita* 

31. Bornonita• 

32. Zinekeni!a 

33. \lifittcheníta 

34. Eukairita 

35. Pirargirita 

173 

Fórmula química 

.llg 

Cu 

A,Ag 

Au 
Bi 

Pb Te 

Te 

Bi2 Te 

(Au, Agl Te2 

Ni Te2 

(k:, Ag) Te 

Bi2 Te2 S 
Au Te2 

Pb Se 
Bi2 s3 

Cu3 F4e S3 

Sb2S3 
Pb Cu Bi S3 

MoS2 

PbS 

Pb3 Sn4 Sb2 S1 4 

Sa Sb As Pbs 

Ag Te 

P..g3 Au Te2 

4 PbS, Fe s 3 Sb2 83 

Pb Sn S2 

Pbs Sb4 S1 r 

Cu Bi 82 

FeS Sb2 83 

Ag2 S 

Pb Cu Sb S3 

Pb 84 Sb2 

Cu3 Bi 83 

Ag Cu Se 

Ag3 SbS3 



36. Klockmantita Cu Se 

37. Calcosina• Cu2S 
Grupo 11. Mineráles de dureza media Mosh (4-5-6) - VHN: 250-550 
~~~ -

38. Estefanita Ag5 Sb s. 
39. Cinabrio* Hg S 

40. Estrorneyerita Cu2 S Ag2 S Mineral Fórmula 
41 . Metacinannbarita Hg3As SJ 

42. Proustita Ag3 As s3 

43. Quer.mesita Sb2 S20 

·44. Oropimente• As2 33 

45. Bornita• Cus Fes. 
46. Covelina• Cu S 

47. Grafito e 
48. Rejalgar As S 

49. Ida ita Cus Fe Ss 

50. Digenita• Cus Ss 

51. Wulfenita Pb Mo o. 
52. Umanguita Cu3 &:2 
53. Croco ita Pb GrO. 

54. Valentinita Sb2 03 

55. Azufre nativo S 

56. Melnikovita FeS2 

57. Anglesita•. PbS02 

58. Eritfina CoJ(As0•).8 H20 

59. Annabergita Ni3(As 0<)2. 8 H20 

60. Zuricalcita (Zn,Cu)s(C03)2 8H20 

61 . Calcita CaCOJ 

62. Garnierita Ni2(S0w)(OH)s . 4 H20 

63. Calcr ntita cu so" . s H50 

64 BiL "\r: :.;. CoSO •. 7 H20 

65 Morenosib Ni SO.,. 7 H20 

66. Antimonio nativo Sb 
67. Platino• Pt 
68. Paladio" Pd 
69. Hierro nativo • Fe 
70. Sallorita• Co As2 
71 ' Oomeykita" Cu3As 
72. Millerita• Ni S 
73. Pentlandita* (Ni,Fe)s sa 
74. Calcopirita• Cu Fe S2 
75. Galenobismutina• PLS Bi2 S3 
76. Troi!ita FeS 
77. Calcoestibinita Cu2S Sb2S3 
78. Cubanita• Cu Fe2SJ 
79. Hauchecornerita (Ni,Co)? (S.Sb,Fis)s 
80. Pirrotina• Fe 1.,S 
BJ . Vio!arita Fe NiS• 
82. Freibergita (Cu,Ag)SbS3 
83. Renierita S(Cu,Fe,Ge,Zn,Re) 
84. Tetraedrita Cu3 Sb S3 

. 85. .Tennaniita Cu3 As S3 
86. Sulvanita Cu3 VS4 

87. Cuprita• Cu2 O 
88. Luzonita Cua As S4 
89. Enargita~ Cu3 As S4 
90. Alabandina • MnS 
91 . Tenorita• CuO 
92. Estannina Cu3 Fe M S4 
93. Hidroernatita Fe2 0 3 n H2 O 
94. Germanila Cu3(Fe,Ge)S• 
95. Lepidocroíta FeOOH 
96. Greenockita CdS 
97. Maghemita Fe20J 
98. Mangamita MnO(OH) 
99. Esfaierita • ?nS 

17-1 
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1.00. Hidrogcethita FeOOH.H20 

101 . Wurtzita ZnS 

102. Cincita• ZnO 

103. Cerusita Pb C03 

104. Powellita Ce Mo04 

105. Schaeiita• Ca W04 

106. Malaquita• Cu C03 . Cu(OH)2 

107. Sida~ ita Fe C03 

108. Azurita • .2 Cu C03.Cu (OH)2 

109. Esferocobaltina * Cu Co3 

110. Plumbojarosita Pb Fes(S04)4.(0H)12 

.111 . Escorodita Fe (As04}. 2H20 

112. Yarosita K Fe3 (S04)<.(0H)s 

113. Rodocrosita MnCO;, 

114. Barita aaso. 
115. Crisocola Cu Si03.n H20 

116. Fluorita CaF2 

Grupa m. Minerales de dureza alta: Mosh (7-8~9)- VHN: 
600 kgf/mm2 

. 

Mineral 

118. Escuterudita 

119. Rsmmelsbergita 

120. ' A".;;cherita 

121. Glauco..; :-•a" 

122. Cloantita·* 

123. Esmmalti na~ 

124. Niquelina* 

125. Espirri!ita * 
126. Arsenopirita* 

127. Loellingita" 

128. Marcasita • 

:29. Pirita* 

130. Cobaltina• 

131 . Gersdorfita* 
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Fórmula 

Cu As3 
Ni As2 

Nh,Ass 

(Co 

(Ni, Co )'As3., 

Co As2 
Ni As 

Fe As2 -

Fa 82 

Fes2 
CoAss · 

Ni As S 

132. Breithauptita • Ni Sb 

133. Ulmanita NiSbS 

134. Unneita~ Cc3 s~ 
135. C1.rro1íia Cu C02 8.1 
136. Sigenita (Ce Ni)S 

137. Polidimita Ni3S4 

138. Corinita Ni (As Sb)S 

139. Bravo ita (Ni Fa Co) S4 
140. Pirolusita M a O,¡ 

141. Psiiomol~no nMa203 . Mn0:2 . mfi20 
142. Hernatíta* he~O:) 

143. Rutilo * Ti~ 

144. Magnetita F63Ü4 

145. Hausrminita MiiJÜ4 

146. Jakobsita MnO(Ft<,Mn) 

147. Braunita" Mn2 Ü3 8i03 Mn 

148. Coh.:mbita-tan\aii!a" (Fe,Mn)(Ta,Nb)<Or. 

149. llmenita* Fe T!03 
i50. llmenorrutilo Ti(Nb,Ta Fe)O" 

151. Gohetita Fe(OH) 
i52. Wolfrarní•:: 

. 
(Fe,Mn)VV04 

1'}3. Ferberita Fewo. 

Hi4. Hubr&rita Mnwo. 
155. Franklinita íZn Fe Mn) . Fe203 
156. Perovskita CaTi03 
157. Uraninita (UTH)02'· 
158. Nasturano u o~ 
159. Cremita* (Fe Mg)Fe Al Cr204 
160. Casiterita 

. 
Sn02 

16i. Smithsoniia ZnCOJ 
162, Calamina Zn4 Si201. (OH)2.H20 
163. Cuarzo Si02 
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1. Aiquinita (PCuBiS3) 

Propiedades ffsicas 

Sistema: rómbico 
Peso especifico: 6, 1-6,7 g/cm3 

Dureza:-Mohs 2-2,5 
Microdureza: 165-204 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 47,8 (540 mn) 
Rmin = 36,6 (700 nm) 
Rv = 45,1 (500 nrn) 
Rn = 45,9 (620nm) 
Ra = 39,0(580 nm) 
Se pule mal; no es magnético; conduce débi! la electricidad 

Composición química 

Cu e~ 11%; Pb = 36,0 'li>; Bi = 36,2 %; S "" 16,8% 
Puede presentar impurezas de Te y Au; e! oro en forma de inclusiones en 
estructura de composición de solución sólida. 

Características microscópicas 

- Anisotrópico 
- Birreflexión: se manifiesta claramente. 
- Reflejos internos: no se presentan; color blanco con tonalidades crema a 
amarilio p~Jlido. 
Se presentan en agregado aciculares y prismáticas; algunas veces en 
rayado vertical; raramente en forma de masas continuas (BoresovsK, Ura­
les). 

Paragénesis 

Es un acompañante típico de menas auríferas hidrotermales de altas tem­
peraturas, asociándose con el cuarzo, bismutino, pirita, calcooirita, galena, 
3sfalerita, tetraedrita y emp!ectita. 
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Ataque químico 

Con el HNO ebulle, desprendimiento de PbSO y a2ufre; con HCI (concen­
trado), se oscurece inmediatamente, revelando su estructura. 

lndices camcterísticos 

Se parece a la bisrnutina, pero en comparación con ella tiene tonalidades 
amarillo-crema; mayor dureza; menor capacidad de reflejo; reacciones 
químicas positiva con· HNO y HC!. 

2. Alabandita (MnS) 

Propiedades físicas 

Sistema: Cúbico 
Dureza: Mohs: 3,5·4 
Peso especffico: 3,95··4,04 g/cm3 

Microdureza: 240-266 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 28,8 (420 nmi 
Amín ~" 21,1 (700 nm) 
Rv = 24,4 (500 nm) 
1n = 21 ,6 (620 nrn) 
Flr = 21,1 (700 nm). 
Se pule bien, no es rnagnético; conductividad eléctrica rnuy débii, práctica· 
mente no es conductor. 

Composición química 

De acuerdo a su fórmu!a química contiene el 63, 14 % de manganeso y el 
36,85 'Yo de azufre. 

Característica¡; micws:cópicas 

· !sotrópica, puede presentar débi! anisotropía anómala de color gris-clara 
o gris oscuro. 
· Bim~fiexión: no presenta 

f1eflejos internos: verde oscuro o amarillo (se observan rnejor en inmersión) . 
Color: blanco con tonalidades grisáceas, se parece a !a esfalerita. 
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Se presenta en agregados contfnúos y xenomórticos, en ocasiones idiomór­
f!cos en intercreclmiento con otros minerales. pueden localizarse macias 
determinadas durante el pulido o en ios ensayos estructurales. 

Paragénes!$ 

Se asocia frecuentemente con la rodocrosita, rodonita, calcita, cuarzo, 
esfalerlta, galena, ca'copírlta, cobre gris, minerales de plata telums de oro 

y otros. 

Ataque químico 

Reacción positiva con HNOJ, HCI, ebuHe, se oscurece y revela su estructura 
con desprendimiento de !-bS; la estruciura se revela meíor si se emplea 
KMnO..¡ + H2S04 (solución) . 

indlces ~rscterísticos 

Presenta reflejos verde oscuro hasta amari!ios, reacción positiva con el 
HN03 y HCI; negativa con KCN, FeC!2; reacción microqufmica por el Mn 

positivo. 

3. Aita!ta (PbTe) 

Sistema: Cúbico 
Dureza: Mohs: 2-3 
Peso especffíco 
M!crocll;reza: 39-60 kgf/rnm

2 

Capacidad de reflejo · 
Rrnáx = 7i ,8 (580 nm) 
Rmin = 60,2 (700 nm) 
Ha = 69,0 % (460 nm) 

Rv = 67,0 % {500 nm) 
Rn = 64,6 % (620 nin} 
Se pule bien; no es magnético, conductividad eléctrica débil. 

Composición química 

Pb = 68,1 %; Te = 38,2 % puede contener aigunos contenjpos de plata (Ag) 
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Características microscópicas 

- lsotrópica 
- Birreflexión: no presenta 
- Reflejos internos: no presenta 
- Color: blanc? brillante; pt~ede presentar tonalidades verdosas hasta gris. 
Los qranos m!ne~a!es C?mi,Jnrnent~ son pequeños y xenomórfícos; pueden 
local,zarse Inclusiones ruera del f!llneral en la galena, petzita y hessita. 

Paragénesis 

Es _un r~1ineral de génesis hidrotermal; localizándose con cuarzo, calcedonia 
Y s:dertta; ader;'ás puede presentarse en filones pirfticos con mineralización 
de oro Y plata ¡unto a la galena, teluros de oro y esfalerita. 

Ataque qufmico 

R.e~cción positiva con HN03, ebul!e y se oscl~roce (carmelita); HCI es 
lf1d1scente Y se oscurece; con agua regia, se disuelve inmHdiatamente. 

lndices característicos 

Se ~i~erencia de la galena por su alta capacidad de reflejo y por la reacción 
pos1t1va al Te, reacción negativa con KCN, KOH. 

4. Anglesita (Pb SO) 

Propiedades físicas 

~istema: Rómbico 
Dureza: Mohs: 25-3 

Peso específico: 6,1-6,4 g/cm3 

Microdureza: 122-155 kgf/mm3 

Capacidad de reflejo 
Arn = 9% 

Se pule bien; no es magnético; no conduce la J:iectrícidad. 

Composición química 

PbO '= 73 •. 6 %;.Pb = 68,3%; ~O = 26,4 %. No se presenta impurezas; se 
conoce una vanedad que pueae contener 8a hasta 8,45 %. 
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Caracteristlcas m!crosc6~icas 
_ Débilmente anisotrópica. 
- Birreflexi6n: no presenta. 
- Reflejos internos: inc_oioros a pardos. 

- Color: gris. . t ras cri tocristalina y de gel; en _forma 
Sus agregados colomorfos d~ estruc u ~ sibne.s puede presentar cnstales 
de estructura irregular o de filones. en oca forme bordes alrededor de los 
prismáticos alargad~s; es tre~uente que . 
cristales de galena. 

Paragénesis ,. á 
, de oxidación de los yacimientos ponmet . -

Es un mineral co~un ~n la zona <>ulfurosas ¡unta a la galena. 
licos de plomo y ztnc y en menas ~ 

Ataque quimico . . . . . 
.. K\(5%) al cabo da un mmuto se 

R acciona con HN03 y se oscurece con 
c~bre con una pellcula iridiscente de color azul. . 

lndices característicos . . d 
. . ,· o· la anisotropla, ausencia e 

Semej¡:mte a la cerusrtél:;. se dtf~ren~a . p ~ón positrvaal KQH; se disuelve 
birreflexión y por la reaccton con el ~L eacct 
a diferencia de la celestina y la bonta. 

5. Antimonita (Sb2 S3 estibinita) 

Propiedades físicas 

Sistema: Rómbico 
Dureza: Mohs 2-2,5 3 
Peso especifico: 4,6 g/crn 2 
Microdureza: 65-153 kgf/mm 

capacidad de reflejo: 

Rmáx = 58,3 % (460 nm) 
Rmin = 30,0% (660 nm) 
Rv = 56,7% - 31,4% (500 nm) 
Rn = 49,3 % . 29,6 (620 nm) 
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Rr = 47,2 % - 30,1 % (700 nmj 
Se pule bien; no es magnético; no condúce la electricidad. 

Composición química 

Sb = 71 ,4 %; S = 28,6 % 
En ocasiones pueden observarse mezclas de As, Ag y Au; tanto la plata 
:;omo el oro se presentan en estructuras de descomposición de solución 
sólida. 

Caracterfsticas microscópicas 

- Anlsotropfa : intensa; muy fuerte; desde azui-gris-bianco y carmelita; fuerte 
extinción y en ocasiones presenta extinción onduiose .. 
-- Birreflexión: intensa; varía desde gris-blanco a carmelita. 
-Reflejos internos: no presenta (en polvo fino y en inmersión, rojos intensos) 
- Color: blanco con tonalidad azulosa. 
Los cristales son prismáticos, aciculares y radiados, raramente allotriomór­
fico-granulosos; se presentan macias polisintéticas, en ocasiones pueden 
estar zonados sus cristales. 

Paragénesís 

La antimonita, es un minera! de génesis hidro;t mai;.Jocalizándose en filones. 
de cuarzo-oro. Además, se asocia al cinabrio, fluorita, calcita, bolita, arse­
nopirita y rejalgar-oropimente. 

Ataque químico 

neacción positiva con HN03 se oscurece y KOH se oscurece y forma un 
precipitado rojo-naranja; con HCI se oscurece; reacción negativa con Fe 
Cl3, NaOH y Hg Cl2 

lndices característicos 

- Intensa birreflex ión y anisotropía; la reacción pos!~iva con KOH (formación 
de precipitado rojo-naranja); reacción positiva al Sb. 
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6. Argentita {Ag2 S Acantitá) 

Propiooade~ física~ 

Sistema: existen dos modificaciones: cúbic-a, estable a temperatura superior 
a los 179 CO; por debajo de esa ternperatura es r6mbico y se denomina 
acantita: 
Dumza: Mohs 2-2,5 
Peso específico: 7,2-7,4 gícm3 

Microdureza: 20-30 kgf/rnm2 

CMpacidad de reflejo 

Ra = 34,3 (470 mn) 
Ra = 30,1 (589 nm) 
Rn = 28,9 (650 nm) 
Se pule mal, no er. magnético, cc'fltiuctividad eléctrica débil 

Composición quimica 

Ag = 87,1 %; S = 12,9 %; las írnpurezas que se presentan: Cu, Pb, Fe y Sb. 

Caracterí_sticas microscópicas 

- lsotrópico o débilmente anisotrópico 
-S irreflexión: muy débil, visible en aceite, en !as zonas de contacto con otros-
minerales o en !as macias. · 
- Reflejos internos: no se manifiestan. 
• Color: blanco grisáceo con débil tonalidad verde-azulosa. 
Sus segregaciones son al!otriomorfa-nranulosas en forma de incrustaciones 
o de venillas filamentosas; es común,las estructuras de descomposición de 
las soluciones sólidas con ia galena. Además, presentan asociacioner con 
cove!ina, bismutina, calcopir¡ta, pirargirita y polibasita; es un mineral de 
génesis hidrotermal. 

Paragénesis 

Se asocia con la plata nativa: además de !as mencionadas anteriormente 
con freibergita, esfalerita y más ranr;.mente con arseniuros de cobalto y 
nfque!. 
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SfE>torn~:::: ~nc ; .. : CJ~)fnk~0 

f)u~·a.za-· íviohs: 5,6·"6 

(~apaefda;J de r~A!BjCJ 
F{v ·.-:::: 4 ?)~:; ~x ... 

- rvíuy anisoEó¡::; ico; íos colores vanEH-~ ~ )O$d8 tone':":: :x3ec\~':::: ,~ _::y_ :; :_ ·· 
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Generalmente forma cristales k.Jiomóriicos de forma rcmbroédrica, prismá­
tica, acicular; es caracterfstíco e! estriado de las caras de los cristales; 
pueden presentarse macias en forma de cruz. 

La arsencplrita es un rnilH?rai de origen hkiroterma! de aftas temperaturas; 
se forn1atambién poi vía m etasonHitic3; Si: común en lus filones aurfferos y 
se presenta con frecuH1-;ia Gn niqunos'fiiones r•olimetál!cos de Pb-Zn. rica 
en plata; presenta inte rc;rec!rn i Hn~p ~:~on !a piritaj !olfünnuita, rnenas ~Jrises . 
pírrotina, galen¡;¡, safi oda y cot:a!! in;>. iv rna estructura de dascomposiGión 
de solución sói :c;a cc >i la ;J!auccdcta . ~; n rnonor prado forma paragéñosis 
con la casiterita. s<· r-~~-~e;ita, bisrr;utu. b l~~ rn¡ !tino, plata y cubanlta. 

Con Hf~.Jc: _-_; Sf.~ ;_;\ : ::· <:) (~nta obullición ·,_,;e·) iridiscGnte-; revela estructura; reacción 
nE~gativa con ~< ·~~: f\, HC~ i~ FGC!3. · 

J.\lta d: :reza coicr blanco; reacG!Oi'i posH;·/.:: ,:¡¡ NH03, !os demás reactivos 
no ac!:Ja n. cc;n ex.cepción dei arJ!.iñ .. du: :de < ! disuelve con un tono pardo 
os:cl.irn 

:·~j i·:~;l e: r:;~t: fr1(!noclfnieo 
t)ü n:~: ; ':\: ~viohs ;:L 2~ ·-4 

C<::•pacidad de spru:-:!madamente de 9-i O %. 

í\1u se realizan u~~í;.y· ~ n¡, ¡ (,~ --~í c n<·::: s cuantitativas. 

(~u(! --~ 6~-~.;~ (:·i..~; C; 
LGS Ctt 5Ü?; h?.S .son puros , &xcepciun:{imente se iocalizan es-

1&3 

- Anisotropía.: p¡;}c;Ucarnente no se rnar1ifiestan Cior eswr ;:;u ¡:¡fectc ermr;as­
carado por su::~ reflejos internos. 
~ Bin·efíexión. no ~~e rnanif!estan. Débil. 
~ Fi ~,:liejos :nt f::·rr\:-.>::1: fnuy fuHrte: azuL ~~l? Ul ~ rnarin c) 
·· (~qlor: iJlanco·a2ufoso o crerna-az.ulosG. 

· Los cri sú:-il t~s son prisnl áíicos asf corno fo¡t;·;a ,, L-t~Juia <.ü--~::i, s¿Y! rr~;c¡ :cn~;_-:.s las 
drusas de pequet~1os cris;:ales, rr1asc1.:s con;;;· : u.:~-.! ':J v ü:;n --.<:t \:.< 

Su presenc ia s!~;;npre está dada c:cT; !a malacr>;'.'; :';u ~_,l,~uTt<' ,,,,, 
tuamente, se loca! i:w en !as zvrcas de oxid~K.un U'; n;,;:,r;¿¡;; .:;:;iíu:o o.: ·:· .,>.: 
condiciones hiponénicas. 

Ataque químico 
·• -

~e disuelve bien 9il HhiOa y HCI con i uertr_; ehuiiír>'Y; . ~.;e ¡j isuüi/H en !'ih ., 
dando una colorad6n azul a ia so!ución. 

indicas característicos 

Baja capacidad d r;:, reflejo; ref¡eios internos a;zules: reacción nosiriva a ios 
ácidos · · · -

Sistema: ortorrórnbico 
Dureza : Mohs 2<3 
Peso específico: 3,9-4,3 g/crn3 

Microdureza· 134206 kgf/mm2 

Capacidad .de reflejo: 
Rrnáx ~~ 45,8 {420 nm) 
:-: ~rnin = 29,3 o/c .• {500 nrn) 

f'iv ~- 44,0 'Vo (500 nn;) 
1-\n "" 40,E3(620 nm) 
Rr ::-.; 31 ~ 1 ~{¡ {7UO nrn) 

Se pule bien, no e,; rnagnéti:::a, buen conducü.~r de la f; isctrícidad 
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' 
!·iay discrepancia entre los valores para cada !;'!iemento, ai presentarse 
\'B!C;ft;S dif~"ft'H)t8S y t10 Corresriónderse COn SU fórmula química. 

~ ~Jluy acd¿:,o1.róp~ca; p~secida a la estibina pero son rrtás vivos. 
- Birrefic:xíón: muy fuertG y es caractorfstico; es carmelita con tonalidades 
rosadas; parecido a !a pirrotina. 

- Reflejos internos: ~·o presenta 
- Coior: blanco con tonaii~ades carmelitas· :c:cliceas. 
Se presenta en cristales filamentosos en í'orma de agujas, raramente en 
agregados granulosos; es frecuente la aparición de macias 

Paragénesis 

Forma intercrecimientos orientados con la estibina calcopirita, reemplaza 
metasmáticamente a la arsenopirita; pirita pírrotina, gudrnundita Y' e'sf~t~rita; 
es reernplazado por la estibina; forma estructura de descomposiciónd~ las 
soluciones sóíldas con pida, arsenopirita. puedP localizarse con antimonita, 
suifosa!es de plata. jamesonita y cuarzo. 

A.taoue químico 

Reacción positiva con KOH se oscurece lentamente (carmelita claro); 
Na OH, reacción simi!m pero más rápida; reaq::ión negativa con: HN03, HCI, 
KC!, KCN, FeCb. 

lndices csracter[sticos 

Alta manifestación de ia birreflexión, reacción positiva al KOH, reacción 
ne9ativa a HGI y HN03. 

1 CL Bismuto nativo (Bi) 

Propiedades físicas 
1 

Sistema: trigorh: 
Dureza: Mohs 2-2,5 

Peso específico: 9,7-9,8 g/cm3 

Mlcrodureza: 16-26 kgf/mm2 

188 

Capacidad de reflejo 

Rmáx "" 78,0 (700 nm) 
Rmin = 54.5 (460 nm) 
Rv = 55,4 (500 nm} 

R<l = 60,3 - 73,6 {580 nm) 
Rn = 64,6-77,3 (620 nm) 
Se pule bien; es buen conductor de 1" electricidad. 

Composición química 

La composición química puede alcanzar o! -¡ 00% del elemento: (;on f:'eGut:m 
da se detectan cantidades de Te y Au. · 

Caracter€s!ica~; microscópicas 

·· Ani~;otropía: muy anisotrópico: c;:J.mbic de tmr;)idadss 
- Birrefiexión: débil pero Sf.:l rnanifiesta er;:r;;:,¡·;;;:;i 
tonalidades varían clésde el crema a 
- Reflejos internos: no presenta. 

- Color blanco con tonalidad rosado-crema. 

¡as 

El bis~uto nativo se manifiesta en agregados a.!lotromórficos-JtBnulosos, 
dendntas, esqueléticas; con luz polarizada (;;icoies cruzados! se pueden 
observar macias laminadas. 

Paragénesis 

E! bisn:uto se asocia con pírrotina, pirita, esfalerita, calcopirita, cul;anita, 
b1smutma; forma paragénesis con minerales ele Co-As: se localiza además 
con casiterita-cuarzo-scheeiita y walfrarnita. · 

Ataque químico 

Reacción, positiva con el HN03; ebulle con escape ciG gas; con HCi se 
oscurece lentamente la superficie; bajo la acción del FeCi3 se oscurece. es 
iridiscente y revela su estructura. Reacción negativa con KCt'-l, KOH. · 

lndices característicos 

Baja dureza y microdureza; típica estructura,de macias, alta caoacidad de 
reflejos; en granos pequeiios puede confundirse con la plata; (iiferencián­
dose por su repuesta de ataque quimicn 
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11. Bismutína '(Bi2 S3)3 

Propiedades físicas 

Sistema: Rórnbico 
Dureza: Mohs: 2-2. 
Peso específico 6.4-6,8 g/cm3 

Microdureza: 118-172 Kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 
RmáA: = 52,5 (500 nrn} 

Rrnin = 33,0 (700 nm) 

Ra '" 52,3-37,2 (460 n·m) 
Rn = 50 , 0~33 , 8 (580 nm) 
No es magnéticose pLjle bien; conduce la electricidad débilmente. 

Composición química 

Bi = 81,3 %; S = 18.1 r;~o , Son frecuentes las impurezas de Pb, Cu, Fe As y 
Sb; en menor· grado Te. En el caso específico del Te, Pb, So pueden ser 
sustitutos isomorfos del bismuto. 

Características mi<.roscópicas 

-Muy anísotrópico; especialmente en inmbrsión; su a[lisotropfa es más débil 
- que la antimonita; se manifiesta con tonalidades desde gris hasta amarillo. 

- Birreflax!ón débii: pero se distingue. 
• Reflejos intemos: no presenta j 

- Colm: blanco puro, en ocasiones con débiles tonalidades amarillas. 
Se presenta al igual que la antimonita én cíistafes aciculares alargados, 
prismáticps; presentando un tino estriado; también se encuentra en masas 
granulares. en forma de agregacros radiales. -

Para génesis 

Sé asocia a la casiterita, walframita, arsenopirita, pirrotina, raramente con el 
oro, topacio, berilo, pirita y galena. Se encuentra en asociación con e1 
bismuto nativo y los suifoantimnniuros de Pb y Ag. · 
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Ataque químíco 

Reacción po~itiv~ con HNO co~ desprenanniemo de S; éon IK proauce 
fosforescencia ro¡a (yoduro de b1srnuto); con Hl concentrado es iridiscente. 
Reacción negativa: con KCN, FeCI3, KOH. 

lndices Característicos 

Reacción positiva al Bi, se diferencia de la antimonita por el . resuftado 
negativo al KOH. 

12. Bornita (Cu5Fe4S) 

Propiedades físicas 

Sistema Tetragonal (a los 220°C pasa al sistema c(Jbico) 
Peso especffico: 4,9-5,0 g/cm3 

Dureza : Mohs 3 
Microdureza: 97-124 _Kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 28,8 (660 nm) 
Rmin ;;, 15,7(4'10 nm) 
Av "" 18,6 (500 nm) 
Rn = 26,3 (620 nm) 
Rr = 27,4 (700 nm) 

Se pule muy bien; no es magnético y conduce débflmente !a electricidad. 

Composición qulmica 

Su composición química no es constante; de acu~rdo a su fórmula química: 
Cu Fe S;- su composición debe ser: Cu = 63,3 %; Fe = ~ 1.2 %: S ,~ 25.5 
%. No obstante la composición de la bornita varía en intervalos consider" 
a bies, ya que el mineral puede contener calcopirita y ca!coslna en forma de 
solución sólida; en ocasiones puede contener Ag. . 

Características microscópicas . 

· Usualmente muestra una débil anisotropía: solamente en agregados de 
granos muy pequeños puede mostrarse isotrópicos. 
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- f.1írretlexión: no Sü presenta; en ocasiones puede mostrarse una débil 
birref!exión; sobre todo ¡,m los contactos con estos mineraJes y en las macias · 
laminadas. 

' 
- Reflejos internos: no presenta. ' 
- Coíor: rosado-carmelita, violeta o irisado 
Ei mineral se manifiesta en agregados granulosos; es común que forme 
í:l St~ucturas ele dt:scomposición de soluciGnes sólidas con calcopirita y 
calcosina. 

Paragtmesi~ 

La. bornita primaria está asociada con la calcopirita y cobre gris en !os 
yacimientos· hidrotermaies; ia bomita secundaria es característica de las 
zonas de enriqtwcimiento secun;iar!o y está asociado con covelina, calco-

. sina y caJcopi rit~ . 

- Ataq>HÍ! qulmk~o · 

Reacción positiva con HN03, ebu!le y se oscurece, revela estructura; reac­
ción sirniiar si se utiliza l<CN; con FeCI se disuelve y da coloración naranja. 
Fieaccíón nesptivs con HC!, HCI (concentrado), KOH, NaOH y H2 S04 
(concentrado). 

!ndices c;¡¡r<'!cterístlcos 

Por su repuesta a! ataque qufrnico, la rn¡crodureza es baja; paragénesis: su 
color es tfpico. · · 

13. Bcmiangerita (Pbs Sb4 S 1 ¡) 

Propledades físicas 

Sistema: monoclínico 
Peso especftic(;: 6,23 g/cm3 

Dureza: Mohs: 2,5-3 
Mícrodureza: 1 i 3-179 Kg/mm2 

ca'pacidad de reflejo 

Rmáx = 56,0 (44G mn) 
~1min ·"" 33,0 (700 nm) 
Rv = 37,3-54,7 (500 nm) 
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Av = 38, 1-47,4(420 Ílm) 
Rn = 33,7-49,9 (660 nm) 

/ . 
Se oule bien; no es magnét!co; no conduce la electricidad . 

Composíción química 

Pb ''0 55,4 %; Sb = 25,7% $ = 18,9 o;.; 
El contenido de piorno varfaentre 54 y 58 %; en ocasiones puede contener 
hasta 1 % de cobre. . · · 

Caracteristic~s microscópicas 

· Anisotropfa débii ; so manifiesta mejor de aceite en inmersión donde 
presenta variados colores taies como el gris, crema, azul. 
- Birretlexión; débil ; se manifiesta mayor en el contacto con otros minerales 
y donde se detectan rnaclas. 

· ~ Reflej~s . internos: dé bifes; poco N1sibles; rojos y rqjo-oscuro (mejor en 
mmers1on) 
- Coior: blanco con tonalidades verde azulosa. 
Se presenta en cristales en forma de agujas; muy raras veces; lo común es 
encontrarlo en agregad"ós filamentosos y enmarañados. 

. -

Paragénesií:í 

La bouiangerita se forma prácticamente en y¡;~círníentos hidrotermales de 
diferentes rangos de fempemturas en menas d e piorno y zinc; puede ser 
reemplazada por la gaiena, tetraedrita, bournonita, calcopirita, pirargirita y 
otros_ antim~rni ur.os: además; se idealiza infercreciiniento con la galena, 
esttbtna (ant1rnomta), estann!na y esfaleríta. ' 

Ataqt.~e química 

Reacción positiva con el HN03; se oscurece rápidamente y ebulle; reacción 
negativa con HCI , KCN, FéCb NaOH y KOH; con este último se diferencia 
de la jamesonita. · 

J 

lndices característicos 

Se diferencia de la galena por la anisotropía débil ; bien marcada en inmer­
sión co~ diferentes tonalidades y con la reacción negativa del KOH; se 
diferencia de la-jamesonita. 

193 



14. Sraunita (3 Mn03.Si03 Mn} 

P"'opiooades fís!ra~' 

Sis~ma· tetragonal 
Dweza: Mohs 6-6,5 ,, _ 
Peso específico: 4;7-5,0 g/crn: 
Microdureza: 689-766 kgirmn¿ 

Capacidad de reílejo 
Rrnáx = 31,8 (440 nml 

Rm1n = 19,4 (700 nrn) 
R "" 21 ,9-3í 1 (500 nm) 
S = 21,2-29.9 (540 nrn) 
Se pute tJien; no es ma(Jnético: r:o conduce ia olec,rr;c+:Jad. 

Composición químice 

MnO = 44,8% Mn O - 55,2 % . . . 
Las,cifras ante'riores se consideran para ia fórmula Mn2 03; rectentemer•:e 
fue establecida lafórmuia que aparece rn~s arnba.oe act:erdo a mveostt~~~~ 
C·1ones rontgenográfica; r¡udiendo i!E'Qar e: cunton;Clo de S102 hasta 8 -Yo, ,,.,, 

' . . . . " . l 'b' <::_ta"'·l-- ro•· 
como ia existencia ele! Fe r.asta e! 10,0 %. tc·rnt•;en ';a s1c.o pus1 .• ee .. :, ~ ~~-~-
!a presencia de B y Ba. Rarrdohr t~xp:esa !a compos•cton ae !a Uaur.lci.' 

corno sigue·'H~-1'1, Fe)2 03 Mr; 0i0:: · 

Características microscó¡;.i<;en 

_ Se manifiesta debi! arnsotíOpía; (Aistinguiéndose mejo~ en aceite (iSíll.er­
sión): con tonaiidades desde el gris débil a tintes azu1osos es caractetosoco 
que se observe ia extinción cnduiosa 

.. ' · · · e--·o· r· · co•' ton~Fdadec; - Birretlexión debi' , se rnan,ftesta :-n>=J)Of en mm-' so '·. · · - '" '_ . , 
carmeÍ!ia oscura . 
_ R8fleJOS internos: carroelita-qscuro: n.ás visible en inmersión 

- Color gris claro con tonalidades carrneiita . . 
Es e;o

1 
nún que se pr13sente en forma de agregados isométrico y p1rarmdales 

rdrarr.ente se observan macias y zonalidad. 

Paragénesis 

b 't m'ner~¡ de manganeso C'.'P sr>. fr .. xma en dife.remes La raum1 a es un " •a · - - - . . _ ... 
condiciones geológicas y físico-químicas; pudiendose formar ei: cond~l,')-
nes hipergénicas en zonas de enriquecimiento secundanu a b~¡a;-; ten 1pe- _ 
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raturas y presión; ~-partir de gel de psilomelano y de otros minerales de 
manganeso. Se localiza también a altas temperafuras y prGsión corno 
producto del metamorfismo regional. Forma intercrecimiento con ia ht:ma­
tita; piroiusita; puede ser sustituido por pirolusita, hausmanita y psitumeiano 
adernés, se asocia con la magnetita y la manganita. 

Ataque químico 

No reaccionan !os reactivos normales; HF concentrado y después ele 60 1 Oü 
segundos produce la revelación de la estructura deí minmei. 

lmHces caracteristic:os 
'· 

La identificación de ia braunita es difícil se contunde con la hausnv:nita. 
manganíta y magnetit~ en ocasiones con la jakobsita;de !a que se distingue 
porque la braunita es débilmente anisotrópica y .es'tos clos últimos so·~ 
fuertemente anisotrópicos; un índice ca'acterístico es su reacción negati·n 
a los reactivos comunes. 

15. Breithauptita (Ni Sb} 

Propiedades fisicas. 

Sistema: hexagonal 
Dureza: Mohs 5,5 
Peso específico: '1,5 = 7,6 g/cm3 
Microdureza: 412 = 584 f<g/cm2 

Capacidad de rel!ejo 

Rmax -= 60.9 (660 nrr) 

Rr-nin ·~ 35,2(500 nm) 
F-1 == 37,4-45,5 (470 nm) 
R = 36,9-48,2 (546 nm) 
R = 43,7-53,0 (589 nm) 
R = 51,0-58,0 (650 nm) 
Se pule bien, no es magnético, buen conductor de la electricidad 

Composición química 

Antímoniuro de níquel, que puede presentar aigunos contenidos de P..s: su 
•'0mpósición es Ni "" 32,8% y Sb = 67,2 %. Presenta brilio m;9tálico muy 
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.fuerte: su to~alidad es rojo qe coore que cambia rápidamente a violetá o 
. patdcfrojizo. · • •· ·· · · . · 

' , .. 
'q~·~téristicas . microscópicas 

.2 Refl~jos)ntern~s no pr~senta. 
. · ~. Qolór: rospdocon tonálidades violeta. 
. Sus agregados son. allótriomórficos; raramente cristalesidiomórficos; con 
trecusncia presentan macias; es comúl'! que se manifieste zonación en sus 
.granós. · · · 

. Paragénesis 

S~Jocáliza en varios, yacimientos min~rales que;se han formadÚ bajo alios 
valores de temperatura y presión; su mayor di~fibución está dada en filones 
.hidrc;>termales .en .pa[ágénesis col'!. minetalesde .éPbalto, ·nrquel, plata (en 
calcita); puede ser reemplazada por la niqueU~ plata, minerales de p!ata y 
saflor~a. Oca~.ional"lente se localizaen incluslófiesdecromita, pentlandita, 
galena salflonta; puepe formar intercrecimiento$ c!>n la pirrotina. 

~· Ataque qufmico . 

Reacciónps>sithtacon.HNOa; ebulleymtamente,seO-Scür~ce; ;;e ennegrece; 
reacci~n negativaconHCI, KCN, HgCI2, Ha02 + 'HaS.P4, · 

lndic~s caracterísiic'os·· 

Color rosado, anisotropía intensa Ouego de colores); reacciones p0$itiva al 
NiySb. · ·. . 

16 .. Boumoníta (CuPbSbS3) 

Pro'J)iedaCiesfísicas· 

Sistemá: rómbico .. 
')urez~ ; Monhs 2,s;.-3 . 
;eso -espeCífico~ 5,7:..5,9 g/cm3 

.v1icrodureza: 1~187 kg/mm2 

Capaci~ad· dé Reflejo 

, ;_f3Jnáx ~ 38.(}(460 nrn) 
Amín == 30,0(700 nm) 

A'= 36, 1,-37,7(420 nm) 
A = 36,6-'-342 (540 nm) 
R = 34,7-32,3 (620nm) 
Se pule bien, no es magnético, no conduce la electricidad . 

' ' .-

Composición quími~a 

Cu, 13,0 %; l"b- 42,5 %; Sb-24,7 %; S -19,8%~ En la estructura del mineral 
es posible localiíar Fe (hasta el5,0 %), Ag (hasta el3 %); tam!:>lén, conteni­
dos muy bajos de Zri y Mn . 

Caractérísticas microscópicas 

- Anisotrapla débil; se distingue bien cuando aparecen macias: desde azul 
-pulido - gris verdoso -carmelita oscur~ púrpura. : · . 
- Birretrexió·n~ débil . se distingue mejor en los contactos con otros mineraies 
y zonas de macias. . · - · · ' · · 

- Reflejos internos; sé presentan raramente; rojos oscuros-pardo oscuro. 
- Color: blanco grisáceo con tonalidad~s azul-verdosa. , 
Generalmente forma . agregados de granos allotriomórfícos o de cristales 
finamente prismáticos; es caract~rlstico·. del mineral la ¡::~esencia de las 
macias laminadas en (110) lo que se desarrollan en dos direcciones {m~cla 
polisintética). · ·. · · 

Paragenésis 

·La breornaníta se asociageneralmente con yacimientos hiqrotermales de 
temperatura media de Pb-Zn; es común fa asociación con la galena y 1~ 
tetraedrita; la bournónita también puede estar presente ~n yacimientos 
metamól'ficos de menas poli metálicas de Pb - Zn. · ·· · · 

Ataque químico 

Reacciónpqsitiva con agua regia, reacciones negativa con HNOs. KCN;HCI. 

lndices caracterís~icos 

Reacción negativa con el HNOa; y la presencia de macias polisintéticas en 
dos direcciones. ·.. · , -
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Si:1ter¡1a: rnonoclíníco 
()ur::r~a : fv1o:ls 2,5 

Peso especifico 9,0 g/c3m ~ 
Microdweza 213-~237 kgf/mm2 

; :':;-,: /{)S( lOO :1:n) 
f-1¡-r; :: ~~ r; ,>~( ·.t;~o nrn) 

.~·_;! ,9-·--b~i . S (500nrn) 
3:3, 1--67.6(580 np·¡) 

Fl " 55 9--7(),1) (660 nm) 

ro HS magnético; buen GOnductor dé la ~:i éctncidad_ 

5n ia comoc:: !c ión química de la caiaverita -- Au Te¿; ei oro (Au) - 44'-{, y ei 
·ro ·· ófi .O 'Y- ;Ju:;cle e! punto d,~ vista teórico; en !a compos;ción del m inmal, 
!é'Siá pref? (ií:~~; casi siempre, ia Ag que puede llegar hasta conteniuos ds! 4% 
!X:<,~ •or.flir'r;er:te fiü localiza Cuy Sb_ 

---· ..t\ni:::olrc;r.<a : dóbií ; pero se rnanifiesta b!en. 

-- f3irref!ü>.ión: ciéf)i!; ~l e distingue; (depende de la oriE~ntación_) 

-- f"·lo presen~.a : · ~~)·: :los internos 
-- (;oior : biancc; . con ~ ::: n ai idarJes crerna--rose.do () arnar il lenta 

::::.s· un rrdn8rs ! típlcGH1lente Il!(ú·otbtTna.: de baj ~:.. tt: rnp~::~rd.tu ra , ~;& asc.c:i:~ r::un 
kt s ih;anlh~. y con otrc);.~ te!uros, piri ta, esfaierita : rncnas qr!:::e$1 
n nr.knon ít::~ . arsencpir!ra \' caic:cpiríta; ~1dernás l se o_socla ai cn·o na!lvc "! r:!;1:r-s 
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f ·'"oc:GiéH: posíti1ra con H~J03, Bbul!e lentamente, es iridiscente, se toma 
-;, ; :·do y ennegres(:!: •eacc!ón negativa con ¡(CN, HCi. Na OH, Hg Cl2. 

La paragénesis es ;:¡¡portante en su determinación: s~ diferencia de la _ 
·;¡lvanita por una dureza y mícrodureza más alta y por bip-c->fi~>Yión débiL 

:::,¡stema: tetragonai 

Dureza: Moohs ~~ --4 
Peso espocffico: 4 -:- -4.3 g/cm3 

fvlicrodureza : 174--219 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

'lrná>:: "" 49.7 (620 nrn) 
Flmin -"" 18,0 (420 nrn) 
'1 == 27,4(440 nm) 

H = 25,0-32,5 (460 nm) 
R :-c. 31,7-42,1 (500 nm) 

R , ' 36,4-4 7,1 (540 nrn) 
R - 39,3-49,2 (5 8G nm1 
n = 29,?---48 :"~- (f>3o :·Hn) 
Se pu!s bien no es rnagnético conduce débi!menl'3 !a <liectricidad. 

?_~z-~ cornpusicíón qufrnica dr; ia c~lcc:\pfrita; .. ;e acueido a su f!.-:_~ r : ·(!~fa; ~~ =) e:,:.¡~ - ; 
sjºue. 

.,:;:;·act¡;,rísticas microscópicas 

;_ _,~ anisotropia es clébii. ce_:; : no se e:;·._ . .-.,, · -", ' 'J :o :e : ,,,,) -o:l :ncj :.:;r f·! ' 

:r¡ersión ; dannn tonaJidades di~~:>J .:: · .~ :.~x c.:~c ;~:~ ·~) a! ::j rnar\nt_;ntc; 



· • ' r:· , ;, ···· · --1 -- ·· ·· ••1"' ··~ in!<>rJsi•dad dA1 
aqueHOS que HÍ cqntel11CO (ú? j . f: es ~n~y ~A ~ _ 1 1<J.;, i:i t~ )~ n av ~ . ~·~ 

fenómeno se incrementa , hasta fl..terte amsotrop;a. 
·- Birreflexión: ocasionaimente puec1 <! presentar b¡rreílex!ón. 

... No presenta refie¡os internos. . , 
r-0t ~,· arn"•'l'o .,, .• , ;¡ri',l c> brill ante· de contener pequeñas cant tdaaes de Se ~v,·tu .. t tv·!d 1 ""-•lll., •. . - ,. 1 . . . 

e! colCI' pasa a carmelita. 
sus agregados son aUeotrorn6rficc:s m u¡: raramente aparecen cris~ales.~~es 
posible la presencia de rnacf;:¡s prJi!s!mettcas; se !ocat:zan, acJemás, for, .a· 
d ones colomórficas en fo:ma arnnonada. · 

Paragénesís 

La calcO'Iii'ita es un minerai am pliamente distribuido: se !ocaiiza _en !os 
primeros,..c!iferenciados magmát!cos _en ! ~s ·menas da sulfuro ~e r~~que! Y 
cobre; 8n asociación con la pent!and;ta·-plrrot~na ... rnagnetlta-cubam.a. 

Es más común local izarla enlos yacirnientcs posmagmáticos, fun~a.men­
ta!mentü en ios yacimientos descarne hidroterrnair~s; en estas condtc!on;s 
~H asocia a la nirita, menas qrises, galena, calcosina, covelíPa, hema~¡ ,a, 
arsenopirita, séheelita, wolfrarnlta, molibdenita, oro nat:vo, c?~re n~nv~ , 
cuprita. tenorita, etcétera. Raramente puedeformarse en ;o~diC!ones e~~, .. 
genas (sementadas); en presencia de ácido sulfúrico y soollCiones con a1.o 
contenido de Cu. ' 
La calcopirita, en sus para génesis, es común ia presencia de estructuras de 
descmnposición de soluciones sóiidas. 

Ataque químico 

Reacción positiva con Hi'lO:r es atacad o lentamente originando manchas 
• ·H·r ·" •'r'N F' ~"'' >-inel f<(\ 1·! ~ •aOH muy HgHr·as: H~;-1_cc -, on con ,_,~·:. r-,,_..¡ j • e ... ,A3 ~ 1 ·~ v 2 ~ -, ...... ! : ~ • 

lndices característicos 

Color 71rr"'r"'o ."1 'Je . en P"'Queru•s granos puede confundirse con ei oro; la 
. . _ , IC~ - h ._ .._ ~. "' •·· ' . . ..._, ---~ : : -- ....,:,...,. • ' . 1 v··. r~ : ~ ~ '>C j~j\/a cnn 

presencia o e e::;Jn i·:turas Ce de!,compo,:c..IOn , a · eac_.,o,, po"'''" '-
HNO:;; se diferenc:a {.(;:: ;¿¡ pirita usta es menos amarillas. 

19. Calcosina {Cu2S} 

. Propiedades físicas 

'sistema: rómbico 103 °C he> ::qc,r u' 
P'eso específico: 5,5 .. 5,8 g/crr,·' 

Dureza: Mohs 2,3 
Mlcrodureza: 70-98 Kg/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 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 co':lductor de la electricidad. 

Composición química 

La composición química de la calcosina es como sigue: Cu - 79,9 % ; S -
20,1 %; están presente las impurezas de Ag. Fe, Co, Ni, As y Au; algunos de 
ellos en forma-de mezclas mecánicas. 

Características microscópicas 

- Anisotropía: débil pero se distingue; con tonalidades desde el verde 
esmeralda al rosado brillante, sobre todo si se emplea alta iluminación se 
ha comprobado que una fuerte presión durante el proceso de pulido puede 
originar un falso isotropismo. 
- Birreflexión: débil ; en ocasiones no se distingue. 
- Reflejos internos: no presenta. 
- Color: blanco azuloso grisáceo 
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 

Se forma por vía hidrotermal en condiciones endógenas, raramente se forma 
a partir de soluciones neumatolíticas, la vía fundamental de formación es 
exógena 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 
oxidación en los mencionados yacimientos cupríferos; puede también for­
marse por vía sedimentaria . 
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A~aque químico 

Reacción positiva con e! HNOa: que produce fuerte ebullición, y se toman 
azul oscuro, revelardo su estructura; el FeCI3; se disuelve y disminuye su 
coloración; no desarrollando la estructura: débil reacción a! Hg Cl2. Re<:~c ­
ción negaHva con HC! 

lndices caracteristicos 

Color azul claro o rosado inestable que al ponerse en contacto con el aire, 
adquiera rápidamente tonos oscuros, ataque, paragénesls. 

Sistema: tetragonal 
Dureza: Mohs &-"? 
P ~·"' · .. ~ , or·t.J• ~o· .... f"' __ •· • 3 """o ,,sp,.~,.!Cc, . o,o 7,0 g/cm 
M!crodurezw ~ OOf\·-1228 Kgf/rnm2 

Ca¡:mcld~d el(! ~efiejo 

Rrnáx "" i :~.13 (460 nm) 
Rmin "" 10,0 (f.'-CO nm) 
R ! 1 ,G·-! 3.0 (<1:?0 nm) 
R = i i ,27~ ·¡ 3,0 (f~Oo nrn 
~ ~-= 1 01 :1 --··¡ 2~4 {620 nrn) 
Se puie mal, fJt>.ne rr.ilmente furrna superficies arrugadas; no es rna{pB!íC;O 
No conduce i"' e!E;ctricidad. 

Composición química 

De act.wrdo a !a fórmula poseB 02-21,2 % ; Sn-78,8 % ; casi siempre hay 
ímpure:ms, fundamentalmente en las casiteritas de origen pegmatítico; las 
impun:~::zcw más comunes son: Fez 03; Ta2 Os; Nb2 Os; Tí02; MuO, FeO, 
ocaslonairr;ente Zr02 y \N(}:,, !os que se presentan como mezclas isomórfi­
cas CJ ¿m ;'structura de d;.; s._;mnposición de soluciones sólidas. 
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.!.r;;;;otróp:cc con tonalidades desde e! carmelita al carmelita oscuro; su 
,., ·:hcrw.:ión es rneior en inmersión; su determinación puede estar interferida 
¡" ,, i::l ;-nanífl:;stación de reflejos internos. 

r)!:TeifB::<ión; dóbH 
( ;dor gris, p&fo-puede cambiarse hasta carmelita--rojizo por la presencia 
· 1•npurezé!. sobre todo las de Fe. -
¡:¡,::f!ejos internos abundantes, incoloros; amaril!os, amari!lo ambar, amari-

'' '.: ~~~~rdc. " 
~;e presentan cristales isornétricos de aspecto bipirarnidal y prismáticos; 
M!clc'~ados granulosos, segregaciones arriñonadas y metacoloídales; sus 
yr:u·,os frecuentemente están rnaclados y zonados. 

Paragénesis 

Forma varias asociaciones p!ragenéticas: 
a) En los gneisen se asocia al cuarzo, topacio, turmalina, mofibdenita y 
wo!trarnita. 
h) En las pegmatitas con cuarzo, topacio, albita, micas berilo, co!umbita y 
tantalita. 
e) En yacimientos hidrotermales, con cuarzo, sulfuros de cobre, plomo, 
t1ierro, bismuto, algunas veces cobaito. 
Puel~e ser sustituida por pirita, arsenopirita, pirrotina, bismutina; en cambio 
<;IJSiituye a la pirita, arsenopirita y esfa!erita. 
S1: :~socia, además, á la sc!1eelita, wurtzita, tetraedrita, tenantita; sulfosales 
dn Pb-Zn, marcasita, burnonita, niquelina y estibiníta. 

Ataque químico 

No actúa nin~¡ún reactivo cnml1n. 

tndices característicos 

: ,, ,; . . iumza, baja Co.pacidad de reflejo, y reflejos intensos a muy intensos; 
¡ _,-, ~"d ~Y~\n::~sis . 

') 1 Cinabrio (S Hg) 

PropiPdades físicas 

·.:" ,r cnw. trigonal 



,, 
Pesó ü~~:pecff¡co: 8109 g;crnv 
P<i~¡cr{xiuroza: 51-·-0B 

Hrnéx: ~)5,6 {4~/,0 nrn) 

Hrnin: 22.L~ ('700 nrn) 
~; :3·¡ ;6---26¡9 {460 nrn) 

c.aract{.~ríst!cas microscóp1cas 

no condt1ce ia eiectr!cidad. 

presentar mszclas isornórticas 

-- J\nisotr6pico; !a obssrvac16n se díficuim por ser interferida por la intensklad 
dt; !c~ ~3 ref!t.:j0!3 lnten ;OS. 

E)rr~dlexión ch.ü::;H: se obstHva !í1ejor en Inrnersión. 
briiiantG; intensos, interfieren íos de rnás índic& 

.- · ".nL_~~ t)!anco con tonalidades d\?. gris a azu!oso (celeste) 
;¡<s·~a!es son pequEños, tabu!ad(Js; iorrnan !T1acias rnuy Hpicas; sus 

f~on irregulares, a vec:es\ en rnasas compactas y pulverulentas. 

Ci<-'>Oíédment&. se_locaiiza dn yacimientos hidroterrnales de bajas tempera 
turas doncJ>.' se asocia con ia antírT;onita, cinabrio, rejalgar, bismutina, 
C'irop! rnt:~nte, pirita, rnarcaslta., cuarzO", carbonatos y fluorita; se localiza 
tét:T;bién junto a la rnetacin21:barita (variedad cúbica dt'll HgS), galena y 
enarglta. 

FL:~(:·1 GCíón positlva con agua rGg!a, produce efervescencia, reacción negativ2. 
con HN 1J3 ~ ~<c:r\] , !·-i(~L Fe(:b y !-\Oi·-t 
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lndices característicos 

Heflejos internos rojos intensos, baja dureza, reacción positiva con agt.;a 
reqia; paragénesis. 

22. Cincita {ZnO) 

Propiedades fisicas 

Si;:.tema: t1Gxagona! 
DttíGZa: r,~ohs 4,5--5 

Peso esnecffh:o: 5.4-5!7 qícrn3 . . .... ") 

rv1 icrodureza: 15íJ·-~i 18 k~]f/mrn~ 

Capacidad de reflejo 

¡< 1 í,0(500 n!Yl); 

ri ; 0,0(580 
R e 8,0(700 nm) 
Se pule b~Bn: !1() es n1agnético; no cor1duc~·~ !a t::lf:ctri~:.~o,_~;J 

Composición química 

Dr: acuerdo a su cornposíciónl contiHne de Zn --eo,:3 ~~-~- (> ---; 9, / 
nwnte posee Mn que puede !legar hasta 9,0 ''i:o 

Características microscópicas 

Anisotropi'a débil~ casi no se :evula Sf~ cU'f!cuita su deterrrdnackJn pc~r !o~~ 
rd!t?jos intr~rnos. 

IJirret!exión; no se observa. 
Hdlejos intérnos; muy imensos y abunc!anti>.arnariiíos, 
Color, gris: con tona!idad0?S arnaríllo ro;júcs:·JS y cann~}nta. 

brl!lantP. 

No f?S frecuente la presencía de crista!e:~~, agrf~gadfJS poi\qona!esl •r'"'"r"···'"''-"''<• 

.d! asocia con ia franklinita. esfa!erltal vv1i!t::rrdta, caiclta· y ~~;rn!tfi~~-on1ta. 

Ataque químico 
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lndices caracterlsticos 

Reflejos internos, intensos, brillantes y abundantes. anisotropía débil y 
- paragénesis 

23. Cobaltina (CoAsS) 

Propiedades físicas 

Sistema: cúbico 
Dureza: Mohs 5--B 
Peso específico: 6,0--6,4 g/cm3 

Micro(lureza: 94&- 1 079 Kgfímm2 

12 = Capacidad de reflejo 
Rmáx = 56,6 (700 nm) 
Amín = 47,7 (420 nm) 
R = 48,6 (460 nm) 
R = 50,3 {540 nm) 
R = 54,1 .(620 nm) 
Se pule mal ; es muy raro obtener buen pulido, no es magnético; conduce 
debi!rnente la elect ricidad. 

"¡ 

Composición químíca 

La composición química teórica es como sigue: Co-35,4 % ; As-45,3 %; 
S-19,3 %. Según íos datos de anáilsis, el contenido de Co, oscila entre el 
26 %-34 %; el de As. entre el 42 %-48 '~lo; eí de S, entre 18 y el 21 %. Es 
carmín encontrar contenido de Ni entre 2 '}ó-3 %, el Fe puede alcanzar hasta 

. el 8 c7:, y excepcknaírnente ei 16 % en la ferrocobaitina. 

Características micro;:-:6plcas 

-· A.nísotropfa rnuy débil; casi impe;ceptib!e en ob'serv·aciones ai aire; se 
revela mucho mejm en inmersión. ' 
·- Birreflexión no se manifiesta en el aire; en inmersión desde blanco. a 
rosado pálido. . 
·- Rt:flejos internos, no presenta. 
-- Color, blanco con tonalidades desde ei rosado a! vio!eta y carmelita. 
Los cristales dt.ll rn inerai son frecuentes (crista!eG ortoédrícos, cúbicos): se 
localiza tarnbién en granos irregulares y en masas compactas; las macias 
laminadas son frecuentes, a<:i corno la zonación de los cristales. 

Paragénesis 

Se encuentra fundamentalmente como mineral típico de los procesos hidro­
termales en los yacimientos metasomáticos de contacto. Se localizan inclu­
siones de oro, piata, niquelina, calcopirita, puede sustituir a: arsenopirita, 
pirita , skiJterudita, esfalerité;i, galena. Además, se localiza junto a la cubanita, 
Lhmutc. molibdenita, grafito y g!aucodota, pudiendo formar intercrecimien-
?:x; con la gersdosfita y la saflorita. · 

¡:¡,~ucción positiva con K Mn04 ~ H2 S04; reacción rnuy clébil al HN03; 
n-:·a(;c i;)n negativa con HCi, Fe Cl3, Hg Cl2, H202 (30 %); !a reacció11_inicial, 
P•):;itivd es muy favorable para la revelación de estructura y maclado. 

lndices característicos 

c:oior bianco rosáceo. rnal pulido, alta microdurez2; , estructura zonal; puede 
confundirse con algunos minerales del grupo de ios platinoides. 

24. Cobre nativo (Cu) 

~·"mpiedades físicas 

~:;¡;:;terna: Cúbico 
i.::·uno·za: Mohs 2,5--3 
Peso específico : 8,5--8,9 g/cm2 

Mictodureza: 111-143 kg/mm2 

Capac¡dad de reflejo 

Rrnáx ~"' 98,3 (700 nm) 
Rrnin ~ 37,7 (420 nm) 
R = 42,2- 54,9 (460 nm) 
n = 47,5--60,0 (540 nm) 
H oc_ 75,4-93,9 (620 nm) 
;;,~ pui8 bien; no es magnético; buen conductor de la electricidad. 

Composición química 

F:: cobre r1asta 100 % de cobre; pu~de contener impurezas de Fe (puede 
llegar hasta 2,5 %) ; Ag; en forma de inclusiones, raramente A u en estructura 
de descomposición sólida. 
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Caracteriaticas magnéticas 

- lsotrópica, algunas veces débilmente anisotrópica. 
- No presenta birreflexión. 
- No presenta reflejos internos. 
- Color rosado brillante; puede cambiarse a tonalidad carmelita. 
Los cristales son raros, pueden localizarse macias polisintéticas; sus agre· 
gados son tinas laminillas. en menor grado en masas compactas. 

Paragéneals 

El cobre aparece en pequeñas inclusiones en la cuprita, bornit~, caléosina, 
pirrotina y pentlandita; pueden localizarse intercrecimientos onentados de 
cubanita y cuprita. 
Se localiza en las formaciones hipogénicas, .;e asocia con la azurira, maia­
quita, tennantita, cuprita, pirita, crisocola, turquesa, hidróxidos de Fe y otros 

Ataque quimico 

Reaccion positiva con el HNOa, ebulle y se ennegrese, KCI'J, se oscurece 
lentamente, con Fe Cla se oscurece rápidamente; con Hg Ci2 se ennegrese 
rápidamente y es iridiscente; reacción negativa con HCI. 

lndices caracterfsticos 

Alta capacidad de reflejo y su color característico"; paragénesis y sus 
respuestas al ataque qulmico. 

25. Columbita Tantalita. (Fe, Mn), (Ta, Nb)2 06) 

Propiedades fí:-icr>s 

Sistema: rómbico 
Dureza: Mohs 6 
Peso especffico: 5,15-8--20 g/cm2 

Microdureza: 727-1021 kg/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 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. 

Composición química 

La coiumbitata (Fe,Mn) Nb2 O e y la tanta! ita (Fe,Mn) Ta2 06: forman una serie 
contínua de mezclas isomórficas, donde los contenidos de Fe y Mn varfan 
en grandes intervalos, a veces pueden contener Sn con valores entre l -2 
%de metal; es posible localizar, además, Wy Ti. 

Caracteristicas microscópicas 

- Anisotrópico, se distingue bien, presenta fuerte extinción. 
-· Birreflexión; visible ; fundamentalmente en los contactos con ios granos 
de otros minerales. 

-Reflejos internos visibles, mejor en inmersión; con tonalidades alta de Mn, 
rojos cuando predomina el Fe. 
- Cc:or; gris claro con tonalidades carmelitas. 
Se presenta en cristales prismáticos y finamente laminados; es común la 
presencia de macias; se locar ' ~n concreciones de colurnbita con sarnars­
kita. 

Paragenesis 

La columbita-tantalita está asociada a intrusiones diferenciadas ácidas de 
rocas gronitoides; se localiza en pegmatitas gramáticas en filones de albi­
ta-gneisen donde forma paragénesis con la casiterita, wolframita, berilio 
lepidolita, monacita, apatito. Es frecuente la presencia ce estructuras de 
descomposición de soluciones sólidas de la columbita con la casiterita, 
galena, hematita, rutilo y uraninita. 

Ataque químico 

f\Jo actua ningún reactivo standard. 

lndices característicos 

Baja capacidad de reflejo, alta dureza; se distingue de la magnetita; por la 
anisopatía: reflejos internos en inmersíón. 
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26, Covelína (Cu S} 

Si~~~ €_~- ¡·¡.~ . riexag(H'tü; 
D•FiJld: Mohs 1 J.)-2,0 

~;~,~;~~~~¡~;:~:!~~: 4;~~,;¿f¡~-¡ ;~~;m
3 

Htnáx -- ~ : :J't .O\,f2n nr·~/ 
Hrnir· -:~~ ~ :; _ · >( _~: ;. c·.c! .. ·:· ·: ~~ :_ 1 

L)e acusr; __ j ¡,.) ~·~ Le. fódni . .<(a qufr; ·dea th;;v~ un conterddo de (~u--66¡5 o/o; S-33,5 
"t~; en !os anb!i;,i •> se ':i d<;cn q aigunus contenidos de Fe y fJn menor grado 
impurezas :ia Se. A9 y Pb. 

- 1\ni:;,Jl·-.::;: ex:rGnla(Ján: r~nto <.iia . pn>sentando una gama de colores, es 
un '' '"'~-"' dsl m!nt-ral; !os colores pasan, del azul al rojo y carmelita. 
-P::""''· . .. ;:1·, , rnuy ait:~: con tonalidades desde el azul cielo al azul intenso. 

:·iefit::jos in te• nos, no pn::senta. 
... Co::;r, d .LdG azui a azul biancu:zco. 
-- F'~- r· s.;;¡ ;t ,\ cristales laminados. crecimientos radiados, segregaciones mor­
fugmnulosas, masas terrosas, venillas tinas. buen clivaje, así como masas 
puívs•rulentas. 

Mineral comün en la zona de enriquecimiento secundario de menas sulfu­
rosas de cobre; ai oxidarse la calcopirita, bornita, menas sultumsas de 
cobr1~; al oxidarse ia calcopirita, borniÚ1, menas grises y otros mineraies de 
cobm; puede sw también mineral primario hidrotermal; tal como sucede en 
Butte, Mc;ntana, EE.UU., Tsumeb, Namibia. 
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Reacc~on .. positíva C0~1 e! KC~. tornándose a coior rojo; con agua reoia' 
produ ... e vSfervec~nc!a; reaccrón negativa con HN03 HCI unCt K-0:-¡i 
etcétera. . ' ., r 11::. •3. ' ' 

lndices caracterlsticv 

Cromíta Fe Cr? o4 
r~~.a~~lnocrorrHta: {f\~ql FH'} c: r~: Q,_t 
A'• ·fi, ,·, -r , . .., .. ,. F ' "' - '1' -··· ~ ~ .. ..: :.v• •. :,\, rí,:t.-,. .. !::1\\,.;f)i. ;~: ~)4 

Cromopicotita: 1·Mg Fe,·, 'i> ¡;'11·,(1 , 
1 \ .... ,. - ' . ... . - -~ 

Capacidad de reflejo 

R "'~ 11,9-13,8 (470 nrn) 
R "'' 11 ,5--i 3,3 (5~16 nnú 
R == 11 ,5··13.0 (589 nrn) 
Fi -=-~~ i i .2~ - - -~ :=~~ 7 (c.So nrn) 

/'". pui~:,b!et2 ;.aigunas veces es débilmente magnético {cuando se íncremen­
.a la Ci:Utldc:o de Fe); no conduce la electricidad. 

Composición química 

El Gontenido ele las cromitas varía en ran[Ios ar'npllos: 
Cr2 04: 18,0-62.0% 
Fe 0: 0,0-18,0% 
Mg 0: 6,0-16,0 '?!,, 

.L\i2 03: 0,0-33,0% 
Fe2 03: 2,0--30,0% 

Ocasionalmente put.'C!en presentarse conr"'nidqs rJ•, TVJ2· '- 1, r¡
3 

•Ar¡ ')· -. r 
O. NlOyCoO. · _ · ~ -- - .... . · ·" · •.:·- ·'"'., L. 
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Carac~erfstlcae microscópic~s 

- lsotróplco; puede localizarse muestras que manifiesten anisotropfa muy 
débil, especfficamente en cristales zonados; las espinelas cromlt!cas que 
presentan en su composición, mezclas isomórficas de Zn; se manifiesta 
débil anisotropfa 
-- Birrefiexión: no presenta. 
-- Reflejos Internos: rejos carmelita oscuro en quelios que poseen a!tos 
contenidos de Mg-AI; cuando es alto ;jj contenido ée Fe no se manifiestan 
los reflejos internos; para r:u determinación efectiva debe usarse aceite ele 
inmersión 
- Presenta granos lsométricos e isom6rficos; pueden localizarse forn~as 
arredondeadas irregulares y en masas granu!ares continuas. 

Paragénesis 

Las espinelas cromfferas se ioza.iizan solamente en yacimientos magnéticos 
en rocas uitrabásicas; así se localiza junto al olivino (en las dunitas) píroxinas 
(en las piroxenit<iS); y a la peridotlta; puede formar estructuras de descom­
posición de soiuciones sólidas con la iimenita, magnetita, ruti!os y con los 
elementcs del grupo dei platino y sus minerales. 

Ataque químico 

No reacciona con los reactivos comunes. 

lndices caracteristicos 

La elevada microdure.za, sus refiejos internos; paragénesis y su reacción 
negativa con los reactivos comw'!es. 

Propiedades físicas 

Sistema: rómbico 
Dureza: Mohs 3,5 
P.t>s·o e~p"'Cif¡'f'c¡· A lJ"'1-4 1° r•<r¡y¡:j IG • ~~¡,...,..._,-?,v 1 V~/..,_-,¡ 

Microdureza: 199-228 kgf/rnrn2 

Capacidad de refiejo 

Rmáx = 44,6 (700 nrn) 

2
. ,,, 

l..:. 

Rrnin '"' 20,4 (420 mn) 
R = 34,7-27,0 ( 460 nm) 
R = 39,0-31,6 (500 nm) 
A = 42,8--38,8 (620 mn} 

Se pule bien en las secciones; muy magnético, conduce débilmente !a 
electricidad. 

Composición química 

~e.~cuerdo a su fórmula química la cubanita presenta la siguiente cornpo­
Slcicn: Cu-22-24 %; Fe--40--42 %; S-34-35 %. 

Características microscópicas 

-Anisotropfa: fuertemente visigle aunque; no tan fuerte como !a pirrmína: se 
observan variaciones de tonalidades que van desde ei rosado-carmelita a! 
gris azulado; !as seccion~s basales son menos anisotrópicas; perpendicu­
lares a (001) presenta lárnma muy finas proveniente de ia estructura polisin-· 
tética de las hojas de la cubanit<t 

Birreflexión: se distingue mucho mejor en aceite; varíando de! gris--crema 
el gris a! carmelita oscuro. 
- Ref!Hjos internos: no presenta. 
--Color:-amarillo rosáceo 

Se localiza en granos irregulares, comúnmente en forma de fin<.'s láminas; 
intercrecirniento con la calcopirita, bornita y p[rrotina; forma estructuras 9e 
descomposición de soluciones sólidas; las láminas son prismáticas: esta 
estructura también se localiza en intercredmiento con !a esfalerita v !a 
galena; en menor grado con la va.!erita y la pentlandita. ' 
Puede sustituir a la calcopirita y la pirrotina. 

Paragér.esis 

La cubanita se forma en paragénesis de altas temperaturas; (250°-300°C) 
r:=;s un 1n:nera! abundante y se inca!lza en~ · 
-Yacimientos de licuación en paragénesis con la calcopirita. 
---En las pegmatitas en formaciones neumatoiíticas. 

- Yac irni~ntos de contacto metasomático (skarn), principalmente en con-
tactos Sillcatados 

- Yacimientos i,'idrotermales (p!utóqenos), con calcopirita, esfalerita y otros 
rn;nerales men1feros 



Ataq¡;e químico 

Reacción oositiva con el HN03; reacdón negativa con: HC!; KCN; FoCb: 
HgCi;yKOH. . . 

!n:tices ,caracteristlcos 

La p~esencla de granos !amln<~dos en la cak~o~irrta; mri¡.:¡nf:tismo; p.::lra?é­
nesis. Se diferencia de la calcopirita por su amsotropla mucho más fuerte 

en !a cubanita. 

29. Cuprita (Cu2 O) 

P :oplededes fisicu 

Sistema: cúbico 
Dureza: Mohs 3,5-4 

:< 
Peso especifico: 6,1 gr/cm .. 
Microdureza: 192-218 kgf/mrr/' 
Rmáx = 32,2 (420 nm) 
Rmin = 23, 1.(700-nrn) 
R = 31,5-31,7 (460nm) 
R ,~ 26,8 = 27,5 (540_nm) 
R , , 23,8-23,9 
Se pule bien; nO es magnético; no conduce ia electricidad. 

Composición quínú;;~ 

Cu-88,8 °/C.; 0-1·1 ,2 %: normalmente se presenta puro; pero puede presenta~ 
bajos contenidos de óxido de Fe. 

'• lf ;,.,,.-,. ' ' .-- -n tonali-
A,,;N)tron ¡'a '~l'J'·'" ·>r ··> ·~_""· rn;:Y" lJf'>," "'1'8 anorna a (l!k>cJt,O P•Ga, v V ' · -, i !t.:>...... t--J • i.l 1. v• .. •'. a ..__,...,., r • o.;~ · • -"" '"' ·' .. 

dad es que van desde ei azul verdoso fugrte al verde oHvo. 
- Birref!exlón s.e n\;). nifiesta, es vis\bie 
- Refieics internos: roio; clsmrnente visibles en ei aire. 

~!o~~~;;¿~:~:~:~:~~~;~;J:~!E~.:;~?r;:i~~-~~~~~:~~~.i~:.x;·-

2"!4 

P~u·ll!gtmesis 

Generalmente !a cuprita sé forma en la zona de oxidación de: los yacímientos 
de menas sulfurosas ricas en cobre; es ·comúh localizarla en paraqénm;is 
carbonatadas, donde, además, se presentan cobre nativo, tEmcr it:l •:.:;dGü· 
~=.?na , iimonita, malaquíta; se consic!era que su formación, en las con·("l · c~ ~,,,,.,, 

eh~ internperisrno, es debido a ls oxidación de la ca!cosina 

Atq¡que químico 

Fleacdón positiva con e1 N03H; cbul! -a predpitanclo el cobn:l metáHco: en 
HCi se oscurece, con luz obiícua se forma una capa llna de color blanco: 
con KCi\J , se oscurece y revela su estructura; con Fe Cb, se oscLHüCC, os 
írldisc:0r:t~J ; reacción negativa con: KOH; NaOI-l, y HgCi2. 

!ndices caract;erísticos 

Hef!ejos internos rojos intensos: paragénesis, rHaccionPs positivas y n<F· 
tivas 

:JO. Digu~nita (Cug Ss alpha~caicosirm) 

Dttr<:z.a ~ ~ftohs 2,5-3 
FeS') espe~.; ffico: 6/) -- 5;f~ cn/cm3 

upsHon . !"Jilcrodure~a:· ?·0~74 kgf/rntTt2 

R = 25,2 (480 nm) 
R = 21,3 (540nm) 
R = 20,0 {580 mn) 
R = ma (640 nm) 
Se pu!e bien; no es magnética: 'Tlfll conductor de la e(ectr icidad 

Composición química 

SH corresponrJe cor1 e! contenJdn dt: ~::,. csicos!na c.u .. ·yg ; ~¡ ~<~ , ~--} ? ~i , ·¡ '3~~, }' 
~'; df;.:de contener irnpL\rezas di·) ;-'.l~J F::~. (;~! , t·~i, t..\s, l\U y~~¡~; ~o (;;1:;.1 ~J~~ t1ad de 
!a. d!~J~~n ita (alpha ~ca!cosina) se debE; n i2 ausenc!c:. dü aprc~<lr~ ~~Y.d;~~~ nente el 
iO (~{. de t,:)u rnonovatente con un cont~.!n~dr) shTdk:tf ( .¡~_:: C~u dl"-.."::.11(~nte. 



Características microscópicas 

-- lsótropo: se mantiene lsótropo en condiciones1.1.ormales de temperatura, 
ocasionalmente puede presentar anLotropfa anómala. 
- Birreflexión: no presenta. 
- iieflejos Internos: no presenta. 
- Color: desde azul celeste hasta azul. 
Se manifiesta en granos alotriomórf!cos, el clivaje octaédrico a menudo se 
observa; es común en lntercrecimiento con calcosina, bornita, enargita; se 
localiza en forma de finas láminas en estructuras de descomposición de 
soluciones sólidas con· la covelina. 

Paragénesis 

Es un mineral secundarlo formado en las zonas de cementación de las 
rr~enas sulfurosas de Cu de origen hklrotermal en condiciones supergénicas, 
asociándose con la bornita, calcoslna y cove!ina. 

Ataque quimlco 

Reacción positiva con NH03; ebulle, se ennegrece; con FeCI3, y KCN se 
ennegrece; reacción negativa con ClH. 
-Anisótropo, mt •estra siempre una alta anomalía anisotrópica con tonalida­
des que van desde a¡ul verdosa fuerte al verdeo!ivo. 
- Birreflexión: se manifiesta, es visible. 
- Reflejos internos: rojos, claramente visibles en el aire. 
·- Color: Blanco grisáceo con tonalidades azuiosas. 
Se iocaliza en cristales, cúbicos, ortoédricos y dodecaédricos, no se pre­
sentan macias; se presentan, además, en forma alotriomórfica contfnuos. 

Paragénesis 

Generalmente la cuprita se forma en ia zona de oxidación de los yacimientos 
de menas sulfurosas ricas en cobre; es común localizarla en paragénesis 
carbonatadas, donde además, se presentan cobre nativo, tenorita, calcosi­
na, limonita, malaquita; se considera que su formaciór:, en las condiciones 
de intemperismo, es debido a la oxidación de la calcosina. 

Ataque qufrnico 

Reacción positiva al NOaH; ebulle precipitando el cobre metálico; HCI se 
oscurece, con luz oblicu& se forma una capa fina de color b1anco; el KCN 
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SE"?. osGureet: y revt~ia B.U estructura; también el FeCi3, k1 oscur·sccr 02.~ 
iridiscente; reaec¡ón ne~¡¡~tiva con: KOH, NaOH y Ag Glz. 

intüiT!QS 
tivas. 

L)urE¡za: ~~ohs :.3 
P~3so e~p~1cfnCc~ : 4, 4 Q/ern:;. 

t.hcrodurezH: ;,;os 3H7 k<Jfír.:t::;' 

Fimáx = 3l\3 (700 nrr.) 
F{rnfn ~: 2~i , H ((180 nrn) 

H\; = 27.,0 (420 nrn) 
q-,_/ ::~8,2 (500 nrn) 

nn ;;~· .25,6 \620 nrn) 
S~J t::u!e bien; no es rnagnéHco; condLK;tivkiad G!éctriea débg. 

C;u --tHj~ ~3 Stó ; A.s ·· i ~:~\ ·j ~Yo ; S -32 ,6 ~1'r.-. ()cas ~onairnente íHJBdt·. contener 

.~; ~r;;~;~'~Z1 C:~,<~~) has!a G,f.i '>i:. ; re ha~;ta 5, 7% asf corno pequef>as canHdacles 

3irn:di~Jxión : Sü cHs:fnguo pdnciP.a!rnentt: en - ~ceHe; presentando· tonaHda­
c1us desde ~:f gris rosado hasta ei gris v!o!0ta. 

>">u('ri<~ prE'sentar r(;;fiejos internos de calor rojo intenso. 
:,~:o l(:lr: gris rosado a carme!ita rosado. 
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}.os c-r ists!es se presentan en la m2y;1rfa de los casos bajo formas acicuíares, 
ccAumnares con estrfas verticales; es común localizarla en· masas granula-
fes compactas o como impregnaciones. · 

Paragénesi!l 

E:s un mineral tlpico'hidrotermal; en paragénesis contetraedritas: calcopirita . 
galena y pi rifa; puede sustituir a la esfa!erita y a ia tenantita y es sustituido: 
por: bor01ta, galena, coovelina y pirita. 

Aiaqt:e químico-

Reacción positiva con KCN, oscureCiéndose; en agua regia se colorea je 
· carmehtd; con Hg C!2; ocasionalmente presenta una débil coloracíbno Re­
acción negativa c.on HN03 y HCI. 

lndíces característicos 

Anisotropía intensa, paragénesls y reacciona positivas v negativas· en ei 
ataque químico. · 

32. Eritrina (Co3(As 04)2 . 8 H20 

Propiedades físicas 

Sistema_: Monoclfníco 
wureza: Mohs 1 ,5-2:5 
Peso especifico: 2,95 g/cm3 

lvlicrodÚreza: 100-Pí knf!rnm2 

Capacidad de reflejo 

AmáX ~~ - i 2,0 
Rmin = 8,0 
Se pule bien, ryo es magnético; no conduce la electricidad. 

Composición química 

CoO -37,5 o/o- ; ASo 05 -38.4 % ; H20 -24,1 % . El Ni sustituye el cobalto para 
formar una serie completa hasta ia ánnaberguita; por ello,· se localizan 
-:ontenidos de Ni, Mn Fe, Ca; entre otros 
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Característica& microscópiO.,s 

- Débilmente anisotrónit..:o. 
·- Birrefiexión: no se ~anífiesta 
- Retleios internos· Ro·aa' - tf· · · La ~ . ·. · · . ~ ~_o:;; prcos se manifiestan en ei aire. 
. .,rltnnaes un mH'lera! secundarlo 1-· -ar-Á ·d··· . . . 

filamentosas y radg_díada.s · los cri<:~· j; vt; ~"·" ~' c)S~ 1.11' masas terrosa& 
finas. ' ··-·a E.s son .aros ac1cwares o en láminas 

Paragén~sis 

Se localiza en las zonas de oxki' ,· ·,- ... _ .. . . . 
primarias contiene•, ""'baltíPa , actori d~:: yavnHentos en cuyas menás 
pirita y sulfuros de ~-íqL7eL . Y esmaltina; es com~.::n con la annaberguita, 

•\taque químico 

Aeac;;ción positiva con HNO· . se <, , . ..-;,..,_ ,,. ,. : 
~~ urna iridiscente. ~ '0' ma L .. "·1 _, dp<:rncie arrugada; con f<OH 

inclices característicos -

Reflejos internos rosarios· p . , · 
u ' alagenesis; reacción positiva con HNO' v Hr>w 

,. V J _ ,,, 

33. EsfJ!erita (Zn S) 
. . 

Propiedades tísicas 

Sistema: cúbico 
:Jdreza: Mohs 3-4 
P;x;;o espscffico: 3,9-4,0 Qícrn3 

ivíi!::rodure:.ta: 128-276 kgfímm2 

r· . . . ,,apscHlad de Reflejo 

Máx. "~ í 8.5 (420 nm) 
H = 17,7 (500 nm) 
'-'in = í6,9 (620 m;1) 
F'ir ''" l r-: 0 -(...,, 00 nm' • VtV· 1 1 a¡ 

1 

>· pule bien; no es magnético; no conduce la electricidad. 
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.Composición química 

Teóricamente su composición qulmica es: 2;n -67,1 % y S -32,9 %, las 
variedades puras son ~aras; gene•alinente éóntiene un valor alto de FeS 
(pirrotina} lá que puede i!egar hasta 20 % de Fe; cuando el contenido de 
Fe! O%; recibe ladenomlnacíón de "marmatita" y "cristophitf1"; los con~eni­
dos de pirrotina forman estructuras de descomposicíón de soluciones 
sólidas y en las varledad-3s ricas en Fe; la homoganización fija la temperatura 
de formación de !a esfaíerita. 

Caracterísií~s micn..,scópie&s 

-- lf:iotróplca, cor-núrunente. ocasionalmente puede presentar falsa anisotro­
p fa_ debido a afectos tef'Jónícos sobre el mlnera!; asf como impurezas 
qufmlcas; asL ias de aito contenido de Fe generalmente presentan anisotro-. 
pía débl!. 
- Birrefiexión: no presenta. 
-· Reflejos internos: desde amaríllo hasta· rojo; se observan mejor en aceiie 

' --- Color: gris en i':i aire; gris oscuro ¡_m inmersión; puede presentar tonaiide.-
das CJ.:'\nnetttas. 
Generaímente es visibie el clivaje en granos grandes; fmcuen<e e! maclado 
y :wnación de sus crista!es; se localizan estrucíuras de descomposición de 
soluciones sóEdes or¡e·'rtadr!S con otros sulfuros. -

Parsgénesis 

La esfalerrra es un mineral cornún y ampl iamente clisiribukio en diferentes 
tipos genéticos de yacimic~nto minerales: pero Sd mayor abundancia se 
iocaliza en íos yadmient:.:.s hidrotermales .iun!o a !a galena. cafcita, cuarzo 
y caicopíri~a ; se encuentta, ad(Hnás con ia ptr, ok•a. cubanita y menas grises; 

· . .. e caracteriza por presentar desmezc.!a en mmemies como !a calcopirita, 
::Jomita y p¡rita. Puede sustituir a !a marcasita. pirita, arsenopirita y otros 
sulfuros. 

Ataque q•úmico 

ReacCión positiva con HN03, ebu!le y se ennegrese, reacción negativa con 
r~CN , HCI 

lndices característicos 

Baja capacidad de refiejo. reflejos ínternos y reacciones negativas y positi­
vas de ataque. 
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34· Esmaltina-C!oantlta lCn t'-'i) .1\.,_ 
\ ... , . '11. .~ ... 2 -3 

Propiedades Físicas 

Sistema: cúbico 

~eso especffico: 6,4 .. 6.8 g/cm;¡ 
Gureza: Mohs 5,5-6 

· Microdureza: 268-402 t\qf/cm2 
116-729 kgf/cm2 

Capacidad de reflejo 

Rr~~x ""' 54,8 (440 nrn) 
Rmm = 52,5 (540 nm) 
Rv 7: 52,7 (500 nrn) 
Ha = 52,8 (580 nm) 
Rr = 53,6 (700 nrn) 

Se puie bien: no 0 , ma -'··· . . 
,) gn~;;Hco, no conduce la electricidad. 

Composición qulmica 

La compo~'cio' n q· r "' ' 
• i:>l ·' ' u.r1!•Ca no es constante · ~>i , · . . 

qufmlcos varfan en intervalos bastante a .• J . : c'?ntenl?o de los eiementos 
As 71,6 -63 4 % · s -u" 0_1 ,, 0.1 • C . m,. . .• o , as¡ para 1a esmaltina se t 1·,"., . 
o ' • , ·''o.~o-241 .. 13 8 0' ·N· .· · - ·· ~· 
Yo.Paralacloantita:.A.s-?3.S-rÓ 1 01_ . ,; .~ ' :-b , 1 -~1 ,0-15,0% ; Fe-1 ,2-T,3 

algunos anáiisis qufmicos se l~ a d~t'e~ ~ "..:•J-96 %; C:o -3,6- 5,3; Fe -2,8. En 1 ~ "' 1m l • .a-.. o contemdos no. r.u B' Pb. A \..lv V , .¡ V g 
Caracteristiéas microscópicas • · 

- lsotrópicas; algunas veces :J 'o:¡ , , .• ~ - '· . , . . 
sotropía anómaia·sobre todcS ~~2~~~; ' ' 9 .~.'11~:~t~t~ ~P':!.a : P_:esentándose ani-
.. B·r·efle~'ór.· ~ · os, ... .. -,,?J.,i:!:, e,,an .:onad -os _ ' .: ~• '", ,_o presenta. , \ .. , . 
·· í..irHor: blanco: " " n t "' ''d"'d - R ~'> fl . . . , v v . • on"' '' ~. es desde crernn a azu!nso 
. - e¡os Internos· no \-•re·~<>r· 't" ~~ · 

, .. , _ , · !·" <vv • ~« 

1.~omunment<> " ~> k,:..-.1: ··:¡ ~ .. 
. ·· ~ "''"' ·- ··~ e~""- "' tm i:\Qregados pe,.,. ·w•io .. 1 ¡· · -
raramente en cristal <><; '"T·ne' 'rJ·c , . . e¡:.;.._,. ;, a. o nomono-granulosos· 

~ .. 'v "' '· e os con estrutural zonal. ' 

Paragénesis 

Es caracterfstico de fas menas ní . ·¡ .. , . ,, . , . -. 
se asocia con saflorita, niqu~linaq~-e c?~a!tllera~ OXIOadas Y semioxidadas; 
la formación: Co- Ni - Bi, Ag~~ U. ,arnrr,e sbergwta, p!nta Y otros minerales 
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; . •;,.. .., r-scterísticos . ., .¡;a .,e .. ca . nr'~tY· · \as reaccione, ,. v 1v.,,. minerales oe su "' "'· ' -··. ,. 1 t le<> 
Se nuede confuno!r con: gu. : -., _. , ..... ~ ,, E,structumzonat ensllSCfSa ~ 

, r · _ 'tiv·as ,¡ ne"atlV3S, b 0\1 U;.l,L<'~ Y . qU1m1cas pos1 · -' l:! -

id!o!'nórtiCQS. 

Ctwac:idad de reflejo 
, • 

· Rináx '" ~ 8,6 (45C nm) 
Fl,rnin . __ 14.4 (700 nm) 
Ra = 13,6-15,3 (460 nm) 
(Rv ·"" 18,6-15,0(500 r.rn) 

Rn == 18,4'1 4,5 (E-60 nm} .,,, , .. 
0 

r.onduce la electricidad. 
Se pule bien, débilmente magnedcü, n , V 

Composición química . , ' órfica de solución sóFda 
· b ·•• f "rman una sene .so m , . wo -6 3 % 

La ferberita y la hu _ner~~~;l·-_:,;.¡, d la ferberlta ésta col\tlene. • 
!wo!fram!ta); en el caso t:-:s,, f!L•:i~O e 
' 7 oJ y Fe -23, '0 • 

CaractiE!rísticas microscópicM . ''\overdosc 
, . ~·'d·c• e~ desdeelamaru Test·· tli'-"n ~"On tcrktlí• d-' "· 

,.:. i~nisotrópica; se mam 1 " · ~ - ! V · 

hasta ei gris oscuro. di>í- il 
- Birref!eX.ión. no presenta o es muy - _o 

- Reflejos internos: no pres_enta 
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- Color: gris blanco en el aire: en ínrnersión, crema a tonalidades arnaril!o 
grisáceo ' . · 
Se:¡ localiza en largos cristales y también en agregados concéntrkos con 
disposición radial ; el clivaje se manifiesta en cristales ídiornórticos 
-ParagétÍes!s 
Se encuent;a en diferentes tipos genéticos de:yacim!ento3 Püstmagmáticos 
eh asociación con la casitérita, molibdenitR, scheelita, bismutina, pirita . 
bedl io. 

. Ataque qulmico · 

No actúa ningún reactivo cmnún. 

!ndices caracteristíco!:l 

_Se diferencia el::: ia: wolframlta y de 1a hubnerita por la ausencia dereflejos 
internos,: pres.;mty baja ci.na.ciciad de reflejo. 

Sistema: cúb!t;;o 
Dureza: Mohs 2-·3 
Peso específico: 7,4<7.6 g/c,-;,3 

Microdureza : 88-159 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

P!"'!F.ÍX =-= 4719 (470 ~ ·H n) 

nmin = 43, 1 (':189 nnr\ 
S1,~ puie bien formando ti'lángulos de coloración, no es magnético; conduc­
!i'Jidad eiéctrica débil. 

Composic:fn química 

Pb -86,6%, S -13.4% ; !as impurezas más comune~ son Ag, algunas dé:lmas 
del 1% Cu. Zn y So; ocasionalmente puede contener Bi , Fe, As, Sb, !vio a 
veces Mn y U 
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Propiedades tísicas 
' --
Si5terna ortorómbico 
Dureza: Mohs 2.5 , 
Peso específ.\c~ o·. 6,9 gicnY) 

- . . 2 
Microdureza: 88-113 kgf/cm 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 51 ,4 (460 nm) 
Rrnin = 43,4 (660 nm} 
Rv = 5l,0-46,2(500nm) 
Ra = 48,4-44,7 (589 nm) 
Rn = 4'7,5-43,9 (62(.'rnm) 

Se pu!e bien; no es inagné$ioo; no es conductor de la electricidad. 

Composición química 

A menudo puede llegar a altapureza de Fe203, a bajas temperaturas puede 
presentar pequehos contenidqs Fe TiQ3; más raramente Mg Ti03: -

Características microscópicas 

- Anísotrópico: muy fuerte con tonalidades desde el amarillo ai carmelita 
oscuro. 
- S irreflexión: muy fuerte con tonalidades amarillas al rosado y_ gris. 
- Reflejos internos: no presenta. 
-.Color: Blanco grisáceo a blanco-crema; similar aJa g<:~lena. 
Se presenta ~n cristales aciculares y finamente laminados y de granos finos; 
puede presentar macias pOlisiriténtlcas. -

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 yarsenopirita. 

Ataque químico 

Reacción positiva: HN03 inmediatamente se ennegrece; débil reacción con 
el HCI, se toma cannelita; reacciones negativas: KCN, (HCI) (Fe Cb) .. KOH 
y HgCl2; con FC13 puede débilmente. 

lndices característicos 

Se diferencia con dificultad de la aiquinita y la bismutina; reacciones de Pb 
y BL . 
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38; Hematita (Fe2 03) 

Propiedades 1íl'l 'cas 

Sistema: t,rigonal 
Dureza: Mohs 5-6 
Peso específico: 5,0-5,2 g/cm

3 

Microdureza: 920-1062 kgf/cm
2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx _= 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 la electricidad 

Composición química 
Fe -70 % ; 0 2 -30% a veces contiene Ti (t itano-herri'atita) y Mg como mezclas 
isomorfas; el Ti y el Mg lo contiene én: Fe Ti 0 3 y Mg Ti 03 respectivamente; 

ocasionalmente puede contener agua. 
- Cúlor: blanco grisáceo; se presenta en cristales alotriomórficos granulo­
sos, seudemorfosis, oolitas, concreciones. En los granos son característicos 

las macias laminadas. 

,aragénesis 
La hematita es un mineral muy común y se forma bajo un amplio rango de 
condiciones; desde las menas magnéticas a las sedimentarias. Sustituye a 
la magnetita por seudomorfosis (rnartita); puede contener inclusiones .de 
pirita, oro, bismuto. Forma intercrecimiento con ilmenita, magnetita, ruttlo, 
casiterita ; así como estructura de descomposición de soluciones sólidas. 

Ataque químico 
No actúa ningún reactivo común; puede obtenerse lixiviación estructural por; 
acción del HF concentrado y frío, durante 1-2 minutos de reacción 

lndices característicos 
Alta dureza, dificultad al pulirlo; débil anisotropía, refl.ejos intemos rojos;: 

reacciones químicas negativas. 
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39. Hesita (Ag2 Te) 

Propiedades frsicas 

Sistema: monoclfnico 
Dureza: Mons 2.5-3,0 
Peso especffico: 8,3-9,0 g/cm3 
Microdureza: 28-44 kgf/mm2 

. 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 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. 

Composición química 

~~ t:t'3·~ 0

1
*' d; Tel -37,0 .% ; puede contener Au Y cuando así sucede es dificil 

ts tngwr o e a petzita: Te(Ag, Au)2. 

Características microscópicas 

- Anis~tropfa : fuerte, presentando diferentes colores desde el oro oscuro 
car~elita, .~asta naranja-gris azuloso hasta azul profundo. · 
- Btrreflexton: no presenta ó se manifiesta débilmente 
- Reflejos internos: no presenta. . 

- Color: blanco grisáceo con tonalidades crema. 
Se ~uede ~ncontrar en agregados allotriomórficos granulosos finos y pe­
¿~~.nos; cnstales generalmente deformados; raramente cristales idiomórfí 

Paragénesis , 

Se e~c~~ntra en yacimientos filoneanos nídrotermales de oro y plata en 
asoc1a?1on con .teluros de or'? y pla,ta, altaita, pirita, galena, tetraedrita, 
eplsfal~nta Y otros, con frecuencta conttene mícroinclusiones de oro nativo v 

ata, en estructura de descomposición de soluciones sólidas. , 
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Ataque qufmico 

Reacción positiva con f\iH03; tornándose pardo rápidamente, algunas ve­
ces ebulle; con el HCI algunas veces se torna pardo; con f~CN, se toma 
pardo lentamente; al FeCI3 es iridisce~.te y se o~curece; t;lmbten con Hg Cl2 
se torna pardo y se oscurece. Heacc1on n8gativa: f<OH. 

lndices característicos 

Se diferencia de la argentita por el tono color crema y e! efecto de color de 
la anisotropfa; baja dureza y su paragé!lesls con los te!uros. 

40. nmenita (Fe Ti 03) 

Propiedades físicr:s 

Sistema: hexagonal 
Dureza: Mohs 5,0·6,0 
Peso especifico: 4,72 g/cm

3 
~ 2 

Microdureza: 593-734 kgf/rnm 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 22,0 (440 nm) 
Rmin = 16,6 (700 nm) 
Ra = 20,6-17,3 {460 nm) 
Rv = 20,4-17,1 (500 nm) 
Rn == 20,3-16,7 (620 nm) 
Se pule bien~ no HS rnagnéticc:· conduce débHrnHnte ta efectrlc!dad. 

Composic ión qt!imica 

Fe -36,8 % ; Ti -31 ,6 % ; O -31,6 %; puede contener cantidades de Mg en 
forma isomóífica; también trazos de Mn. 

Características microscópica 

- Anisotropía: Se manifiesta fuertemente con tonalida(.tes desde gris-verdo-· 
so hasta el gris-carmelita. 
- Birreflexión: se distigue desde el verdoso-c:mn oli:a hasta e! carmelita 
oscuro. 
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- neflejos internos ca'rrnelíta oscuro; se manifiesta raramente; más frecuente 
en los elementos con alto contenidos de Mg (picroilmenita) 

Color: gris claro con tonos crema, algunas veces con matices v ioleta. 
Se encuentra en cristales tabl!lares idíomórficos o agregados allotriomórfi­
cos granulosos, en forma de láminas fihas en las estructuras de descampo~ 
sición de las soluciones sólidas en la magnetita; es común la presencia de 
macias. 

Paragénesis 

Se localiza en las rocas ígneas básicas en asociación con la magnétita 
(titanomagnetita}; en los yacimientos de licuación de cobre-níquel con 
pirrotina, pentlandita, magnetita, hematita y calcopirita. Se encuentra tam­
bién con espinelas, corinde' y rutilo. 

Ataque químico 

No actúa ningún reactivo común 

indices característícos 

Se diferencia de la magnetita por un tono parduzco más denso y anisotropía 
alta; del rutilo por reflejos internos débiles. -

4·1. Jamesonita (Pb4 Fe Sbo S14) 

Propiedades físicas 

Sistema: monociinico 
Dureza: Mohs 2-3 
Peso específico: 5,5-6,0 ~¡ícm3 

Microdweza: 104-123 kgf/mrn2 

Capacidad de reflejo 

Rmúx = 45-8 (420 nm) 
Rrnii1 = t31 ,O (700 nm) 
Ha , 46,2 35.6 (460 nm) 

. ,., ,. •. 1 - \ 
Rv -, .:m , 0 ·0~) ,6 (500 nm¡ 
Rn 4 U <32,2 (620 nm) 
Se puie bien; no es magnético; no conduce la corrí8nte eléctrica 
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Composición qufmica 

Pb -Puede llegar del 40 al 50%; Fe hasta el10 %, Sb- próximo al 30 %; S, 
alrededor del 20 % ; las impurezas más comunes: Cu, Zn, Ag. 

Características microscópicas 

- Ani::>otropía: fuerte; con tonalidades desde el gris, carmr';ta, azul claro; las 
secciones basadas son débilmente anisotrópicas. ·. · 
-S irreflexión: tiene tuerte.birreflexión ell'el aire y en inmersión con tonalida­
des desde el blanco br:)llante al amarillo-verde. 
- · Reflejos internos: los ejemplares ricos en Bi presentan reflejos rojizos. 
Se localizan en cristales aciculares, agregados allotriomórficos granulosos; 
al.gunas muestras presentan el clivaje perpendicular a la elongación. 

Paragénesis 

Se asocia con la antimonita, boulangerita, burnonita, esfalerita, galena, 
pirita, tetraedrita, sulfuros de plomo, cuarzo y carbonatos. 

Ataque químico 

Reacción positiva HN03, e bulle débilmente y se torna se ennegrece, HCIIos· 
vapores forma una capa fina, se oscurece. Reacción negativa: FeCI3, KOH. 

lndices característicos · 

Tonalidad verdosa, birreflexión intensa; reacciones positiva y neqativa; 
.. para génesis. 

42. Unneita (Co3 S3) 

Propiedades físicas 

Sistema: cúbico 
Dureza: Mohs 5 .. 5,5 
Peso específico: 4,8 g/cm3 

Microdureza: 508-554 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Amáx = 52,8 (700 nm) 
Rmin = 42,0 (460 nm) 
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Av = 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. Pose~ conductividad eléctrica débil. 

Composición química 

De acuerdo a su fórmula qufmica contiene el57,95 % de cobalto y el resto 
42,04 % de azufre. 

Características microscópicas 

··· lsótropo. 

·Birreflexión: no presenta; en algunos casos puede presentar débil birrefle· 
X IÓn. 

- Reflejos internos: no presenta. 
- Color: Blanco crema hasta blanco rosáceo. 
Se pule bien; no es magnético; conductividad eléctrica débil. 

Paragénesis 

s.e a~ocia con los minerales de cobalto y níquel, calcop;;·;ta, pirita, galena, 
srdenta y cuarzo. 

Ataq~e químico 

Reacción positiva con HN03; debido a los vap~res se oscurece; algunas 
veces ebulle, Hg Cl, se oscurece; es iridiscente y revela la estructura del 
mineral. 

lndices caracteristicos 

Microdureza baja; se pule bien; isot~ópica; reacción positiva con el cobalto. 

43. Loellingita (Fe AS2) 

Propiedades físicas 

Sistema: rómbico 
Dureza: Mohs 5-5,5 
Peso específico: 7,0-7,4 g/cm3 

Microdureza: 635-741 kgf/mm2 
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Capacidao ele reflejo 

Rmáx = 60,2 (460 nm) 
· Rmio = 48,8 (700nrnf 

Av = 52,9-57,3 
Ra = 51- , 7~58~0 (580 n m) 

. Rn = 49,6-56.8 (660 nm } . .. . . 
Se puie bien;i1o es 71)ag~léitic{( buen conductor de lq, electricidad. 

:" . ' ' - . .. ' . . - .. . ,•' . ' ' 

' · 
. Composición qUímica 

Teóricament~ l,acbmposk:!ión·química escorr1o sigJe: Fe -27,2 % y As -72,8 
%; es necesario escl~recer que la relacié¡tl(jé.Fe: As no es constante; puede 
•contener cantidadés•oep q'ue puedEín !legarql 6 %. y de Sb hasta un 5 %, 
Se localizan variedades ricas 'en (;o ,(g!aucópirita); indicando la existencia 
d e la serie saflorita (CoAs2) -lo!Hqgita.rarnmelsbergita; ádemás del Ce; se ' 
locai iianpequenosyaton~s d~ NL . · 

Cara·cterísti~as micr'o~cópicás: •... 

-; Af:lisotropíá rnuy elevada. . . . •.. . . . ·.. . . . . . . / 
~S irreflexión: Se níanifiesta·débHm.ente, mejor en inmersión; con tooaHCla­
des d~ . bl<.'lncoa blancMFUioso;pqede dár.t intes amaril!'!3ntos, . m~s débil 
que la a rsenopirita; pero más atta que la saflorita. 
R eflejos Internos: no piesehta. . .. 
Color: Color blanco con tonalidades trema 

' ~e encuentra en fmrna de t.::rísta!esalargados e ideomórticos que forman 
concrecionas; algunas veces se obser\tan macias polisintéticas y zonación 
interna, lo cual es- cornún. 

\. · 
Paragénesis 

Se . asocia conarsenopirlt~ . sulfurds de h ierro y de cobre, arseniuros de 
cobalto, calcita, siderita, cuarzoy otros. . · 

Ataq ue. químiéo 

Reac ción posiÚva: c on HJ N03 se torna carmelita, f undarnentalm~nte por 
los vapores; FeCI3 (concentrado) se te-rna; reacción negat iva : KCN, HC:I, 
KOH, NaOH, HgCi2. '- . 
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Indicas característicos 

Tiende a confundirse con la. arsenopirita (ésta tiene/ mayor anisotropía 'Y 
birreflexión) ; paragénesis; reacciones químicas positivas y negativas. 

44. Magnetita (Fe3 04) 

Propiedades físicas 

Sistema: cúbico 
Dureza: Mohs 5,5-6,0 
Peso específico: 4,9-5,2 g/cm3 

Microdureza: 535-695 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 21 ,8 (420 nm) 
Rmin = 20,3 (500 nm) 
Ra = 20,7 (460 nm) 
An ,; 21,3 (620 nm) 
Rr = 21,2 (700 nm) 
Se pule bien; muy, magnético; tiene conductividad eléctrica débil. 

Composición química 

La magnetita de acuerdo a su fórmula química contiene Fe -72,4% y 0 2 
-27,6 %, puede contener Ti02 (titeno magnetita); Cr (cromomagnetita}· 
también bajos por cientos de Mg, Al, V. ' 

Características microscópicas 

.. - lsotrópica: .ocasional.mente. puede manifestarse una débil anisotropía 
anómala deb1do a tens1ones mternas en los cristales· por deformaciones 
tectónicas así como por maclado. ' 
- Birreflexión: no presenta 
- Reflejos int.ernos: no presenta; excepcionalmente algunas magnetitas con 
altos contenidos de Mn; pueden presentar débiles reflejos internos. 
- Colo~ : gris el á ro con tonalidades parduzca; si posee Ti ; puec.; e dar tintes 
carmelitas y con Mn da tonalidades verde amarillenta. . 
Se presenta en agregado de cristales isométricos, octaédricos y cúbicos; 
forma .estructuras de descomposición con ia elmenita; se sustituye por la 
hemat1ta. 
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Paragénesis 

Se asocia a todos los tipos genéticos de yacimientos endógenos; funda 
mentalmente magiT'áticos y de skarn; sus paragénesis típicos sori con la 
hematita, elmenita, pirita. granates y sulfuros de cobre. 

Ataque químico 

Reacción positiva con el HCI; se oscurece y revela la estructura. 

lndices característicos 

Baja capaéidadde reflejos; no presenta birreflexión; muymagr.ético y por· 
su paragénesis. 

45. Malaquita {Cu C03.Cu (OH)2) 

Propiedades físicas 

Sistema: monoclínico 
Dureza: Mohs 3,5-4 , 
Peso específico: 39-4 gr/cm3 

Microdureza: 124-156 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 10,0 (420 nm) 
Rmin = 6,0 (700 nm) 
Se pule bien; no es magnético; no conduce la electricidad. 

Composición. química 

De acuerdo a su fórmula: Cu O -71 ,9 % (Cu -57,4-%) CO -19,9 %; H O -8.2, · 
:i· %; como impurezas más comunes tenemos: CaO, Fe203, Si02 ; la presen~ 

cía de tales mezclas se debe a inclusiones mecánicas, fundamentálmente. 

Características microscópicas 

- lsótropa; los reflejos internos interfieren su observación. 
- Birreflexión: intensa 
- Reflejos internos: desde brillantes, claramente visibles en el air~ . también 
en inmersión. 
- Color: gris c<?n tonalidades rosáceas . 
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Se presenta en grandes masas arriñonadas; con estructura zonal concén­
trica; bien definida en superficies pulidas; también es posible observar 
variedades terrosas. 

Paragénesis 

Es tfpica de la zona de oxidación de las menas sulfurosas con contenidos 
de cobre; se asocia a la azurita, crisocola, hidróxidos de hierro, cuprita, 
tenorita, cobre nativo y otros minerales. 

Ataque químico 

Reacción positiva con HCI; ebulle y se oscurece, revela su estructura; KCn, 
revela débilmente !a estructura; FeCI, ebuile lentamente, se cubre con una 
película amarilla; KOH reacciona, formándo un precipitado azul claro. 

lndices característicos 

Reflejos internos verde brillante; baja capacidad dE;! reflejo; birreflexión 
Intensa; paragénesis y reacciones positivas. 

46. Marcasita (Fe S2) 

Propiedades físicas 

Sistema:· rómbico 
Dureza: Mohs 6-5,5 
Peso especffico: 4,6-4,9 g/cm3 

Microdureza: 824-11.19 kg/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 58,3 (540 nm) 
Amín = 45,1 (420 nm) 
Ra = 44,5-51 ,O (460 nrn) 
Av = 46,2-56,3 (500 nm) 
Rr = 46,2-53,5 (700 nm} 
Se pule bien~ no es magnética; débil conductor de la electricidad. 
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Composición química 

Fe -46,6 % ; S -53,4 % como impurezas más comunes tenemos: Sb, As, TI; 
en cantidades muv pequei1as. 

Características microscópicas 

- Anisotropía muy fuerte con tonalidades azules, verde amarillenta y gris 
violeta. 
- Birreflexión: fuerte con tonalidades carmelita. 
- Reflejos internos: no presenta. 
- Color: amarillo claro y en ocasiones amarillo verdoso. 
Cristaliza en forma álargada y laminada, raramente de aspecto rómbico, 
algunas veces con macias laminadas, también en forma de agregados 
colomórficos con estructura concéntrica zonal y radial. 

Paragénesis 

Se asocia a sulfuros de hierro, cobre, plomo, zinc, raramente ofros elemen­
tos, frecuentemente, sustituye a la pirrotina y a la pirita; puede ser sustituida 
por la galena y la-plata; ocasionalmente puedepresentar intercrecimientos 
con arsenopirita, pirita, calcopirita, covelina y proustita. 

Ataque químico 

-Reacción ¡i)ositiva: HN03 produce débil esfervecencia· y se colorea.- de 
carmelita; reacciones negativas del resto de los reactivos comunes. 

lndices C'1!racterísticos 

__ Se diferencia de la pirita por el fenómeno de la anisotropía. 

47. Nillerita {Ni S) 

Propiedades físicas 

Sistema: trigonal 
Dureza: Mohs 3-4 
Peso específico: 5,2-5,6 g/cm3 

Microdureza: 225-256 kgf/mm2 
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Capacidad de refleJO 

Rmáx = 62,7 (700 nm) 
Rmln = 31,7 (420 nm) 
Ra = 36,9-44,0 (460 nm} 
Rv = 46,2-50,0 (500 nm) 
Rn = 51 ,8-60,3 (620 nm) 
Se pule bien; frecuentemente se tiñe. No es magnético. Buen conductor de 
la electricidad. 

Composición química 

La composición química es como sigue: 
Ni -64,7%; S -35,3 %; las impurezas más comunes son de Fe{1-2 %); Co 
(hasta 0,5 %); Cu {hasta 1 %). . 

Características microscópicas 

- Anisotropía: muy fuerte; con tonalidades desde carmelita a amarillo limón 
hasta azul y violeta; no se extingue completamente; las secciones perpen­
diculares al eje óptico son isotrópicas. 
- Birreflexión: se manifiesta en inmersión con tonalidades amarillentas. 
- Reflejos internos: no presenta. 
- Color: amarillo claro; parecido aJa calcopirita. 
Se encuentra en forma de agregados radiales y aciculares; es frecuente la 
presencia en láminas de descomposición de soluciones sólidas; son carac­
terísticas las macias y el clivaj_e. 

Paragénesis 

Se asocia con la linneita, pentlandita, violarita, pirrotina,- esfalerita, pirita, 
hematita, magnetita, minerales del grupo del platino, calcopirita, rammels­
berguit::t; es común en la zona de oxidación de los yacimientos ricos en 
sulfuros de níquel. 

Ataque químico 

Reacción positiva: HN03 concentrado algunas veces ebulle; Fe Ch débil 
reacción; K Mn + H2-S04 fuerte reacción. Re2ccíón negativa HN03 (1:1 \; · 
reacción muy débil: KCN. . · - · 
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lndices característicos 

Color. anisotropía; forma de las segregaciones, paragénesis. reacciones 
positivas y negativas. 

48. Molibdenita (Mo S2) 

Propiedades físicas 

Sistema: Hexagonal 
Peso específico: 4,7-5,0 g/cm3 

Dureza: Mohs 1 
Microdureza: 21-28 kgf/~m2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 56,2 (460 nm) 
Amín = 19,0 (700 nm) 
Rv = 22,2'54,8 (420 nm) 
Av = 22,7-52,6 (500nm) 

· An = 20,0-45.7 (620 nm) 
Se pu!e bien, pero son frecuentes las estrías del esmeril en la superficie 
debido a su baja durez~ No es magnético, conductividad eléctrica débil , la 

. cual se incrementa con el aumento de la temperatura. 

Composición química 

La composición química es como sigue: Mo -60,0 %; S -40,0 %; aunque esos 
valores son promedios; el contenido de M o varía entre 57,1-60,0% y el azufre 
entre 42,9-40,0 -.,;,. es común la presencia de! renio (Re) y de acuerdo a los 
análisis espect, ._:•··S el renio tiene sus máximos valores en la molibdenita. 

Características microsci.picas 

- Anisotropía; muy fuerte presentando tonalidades desde el blanco-rosado 
hasta el azul oscuro muy típico; se observa mejor si los nicoles no están 
perfectamente cruzados. · 
- Birreflexión: extremadamente fuerte y característica con tonalidades des· 
de el blanco al carmelita. 
- Reflejos internos:· no presenta 
-Color: blanco y tonalidades de gris a carmelita; por la alta birreflexión. 
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Sus agregad_o~ y cristales son tabulados; e~ rorma de escamas y láminas: 
son caractenst1cos los cristales con macias polisintéticas raramente apare 
cen agregados creptocristalinos. 

Paragénesis 

Se asocia con la scheelita, cuarzo, wolfr~mita, pirita, calcopirita, arsenopiri­
ta, nasturano, esfalerita, pirrotina; en la zona de oxidación es sustituido por 
la powellita. · 

Ataque químico 

Reacción positiva: HN03 débil influencia; reacción negativa: HCI, KCN, 
FeCia, HgCI, KOH (regularmente no actúa ningún reactivo, común). 

lndices característicos 

Birreflexión muy intensa, reacción químicas negativas al Mo. paragénesis: 
en comparación con el gráfito es un débil conductor de la electricidad. . 

49. Niquelina (Ni As) 

Propiedades ffsicas 

Sistema: Hexagonal 
Dureza: Mohs-5 
Pesos específico: 7,6-7,8 g/cm3 

Microdureza: 308-533 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 63,9 (700 nm) 
Amín = 31,8 (460 nm) 
Av = 313,5-47,1 (420 nm) 
Av = 34,7-47,7 (500 nm) 
An = 52,3-59,7 (620 nm) 

Se pule muy bien; 1_10 es magnético; conductividad eléctrica débil. 

Composición química 

La composición química es como sigue: Ni-43,9 %; As-56, 1 %; las principa­
les impurezas son Fe (hasta el2,7 %), S(hasta el5 %) a veces ~by Co. 
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Caracterfsticas microscó!')icas 

~ Anisotropía: muy fuerte; con tonalidades amarillentas, .gris, verde, a~ul-~io~ 
leta; azul-gris; la determinación es mejor cuando los n1coles no estan b1en 
cruzados. 
- Birreflexión: fuerte; es típico, amarillo-rosado brillante hasta carmelita. 
- Reflejos internos: no presenta. 
-Color: rosado con tonalidades amarillenta: se confunde con la birreflexión 
muy alta. 
Los agregados son allotriomórficos granulosos, raramente arriñonad?s Y 
radiales; los cristales frecuentemente están zonados. 

Para génesis 

Se asocia con la cloantita, saflorita, rammeisber-berguita, mancherita, breit­
hauptita, minerales de bismuto y de plata en yaci~ient.o.s hidroter~~les ; 
forma asociaciones junto a la pirrotina, pentland1ta, p1nta, calcop1nta y 
magnetita en los yacimientos magnéticos de sulfuros de níquel y cobre. 

Ataque químico 

Reacciones positivas: HN03 (1 :1) ebulle; se oscurece: H2 02 + H2 S04 + 
KMn04; r~acciona fuerte, ebulle. Reacci?n negativa: HCi, KOH, KCN, 

. (NH4)S, HgCI y ZnCI2. 

lndices característicos 

- Anisotropía y birreflexión intensa, color rosado dlttd)r~élu)sfAL'/ 
reacciones químicas. 
Propiedades qqímicas 

Sistema: cúbicl-
Dureza~ Mohs 2,5-3 
Peso específico: 19,3 g/cm3 (puro) 
Microdureza ~ S0-59 Kmf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rv = 47,0 (500 nm) 
Rn = 82,5 (580 nm) 
Rr = 86,0 (700 nm) 
Se pule bien (en dependencia de los métodos de pulido) ; no !3S magnético: 
es buen conductor de la electricidad. · · 
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Composición química 

Ei o.ro químicamente puro es difí6il de localizar en la naturaleza; el oro nativo 
contiene comúnmente impurezas isomórficas d~ Ag (entre el 4-15 %); 
además, puede contener Pd, Cu, Bi Pt, Hg, y Rh. 

Características microscópicas 

- lsotrópico; aunque no presenta extinción completa bajos los nicole::: 
cruzados; se observa en su-superficie y en las estrías producidas por el 
pulido un tinte verdo +so. 
- Birreflexión: no presenta. 
- Reflejos internos: no presénta. 

--Color: amarillo brillante "de oro" el cual varía con el contenido de impure-
zas. - _ 

se, !~caliza erfforma de granos isométricos pequeños y a~regados alliotrio­
morfiCOS granulosos, algunas veces microgrietas rellenas y dendritas se-
gregaciones calomórficas: es común las macias láminadas. ' 

Paragénesis 

El _oro se asocia con la molibdenita. scheelita, pirita, arsenopirita, diferentes 
mmerales de Te; antiMonita, bismuto nativo, menas grises, borato, fluorita 
Y cuar~?- En los yacimientos de menas sulfurosas que han alcanzado la 
superf1C!t1 se concentra en la zona d~ oxidación. Por su alta estabilidad física 
Y química así, como su alto peso específico, se localiza en yacimientos de 
placer de diferentes tipos. 

Ataque químico 

Reaéción positiva con KCN; se ennegrece con formación de superficie 
aspera ;_ con Hg ~arma a_malgama. Reacción negativa: HN03; HCI; KOH, Na 
OH (El agua reg1a: 1/4 N03H + 3/4 CIH, la disuelve). 

' 1 

lndices característico 

C?!or amarillo, alta capacidad de reflejo baja dureza, reacciones microquí-
mlcas. · 
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51. Oropimente (As2 S3) 

Propiedades física~ 

Sistema: monoclínico 
Dureza: Mohs 1,5-2 
Peso específico: 3,49 g/cm

3 

7 . f ' 2 Microdureza: VHN - 51-5 Kg ¡mm 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 26,1 (460 nm) 
Rmin = 17,1 (660 nm) 
Av = 19,2-25,5 (500 nm) 
Ra = 18,3-23,8 (540nm) 
Rn = 17,3-22,0 (620 nrn) 
Se pule bien; no es magnético; no conduce la electricidad. 

Composición ·químiéa 

As -61 %; S -39 %; puede contener hasta 2,7% de Sb. 

Características microscopicas 

_ Anisotropía: fuerte parecido a la molibdenita; aunque se enmascara por la 
intensidad de los reflejos internos. · 
- S irreflexión: fuerte tomando diferentes tonalidades. . . 
Reflejos internos: ll}UY abundantes e intensos; desde blanco a amanllo -

limón. 
Color: gris claro. . . 
se localiza en granos prismáticos y segregaciones radiales Y en masas 
terrosas de estructura amotia y cripta- cristalina. 

Paragénesis 

Es característico de los yacimientos de baja _temperat~ra d~ ant~mon~o. · 
· arsénico y mercurio. donde se asocia co_n re1algar, an~;mon;ta , c1nabno, 
marcasita, aragonito, arsénico nativo, calcita y calcedonia, entre otros. 
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Ataque químico 

Reacción positiva: KCN se oscurece y revela su estructura; HgC!2 algunas 
veces forma una capa fina; KOH se oscurece y annegrese. Reacciones 
negativas: HN03; HCI; FeCI3. 

lndices característicos 

Reflejos internos intensos amarillo limón; paragénesis y reacciones micros-
cópicas. - _ . -

52. Pentlandita ((Fe, Ni)g Ss) 

Propiedades físicas 

Sistema: cúbico 
Peso específico: 4,5-5,0 g/cm3 

Dureza: Mohs 3-4 
Microdureza: VHN - 195-223 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 57,3 (700 nm/ 
Rmin = 2'3,8 (420 nm} 
Ra = 37,'.>-44,2 (460 nm) 
Rv o=: 42,4-50,1 (500 nm) 
Rn = 50,2-55,4 (620 nm) 
Se pule bien; no es magnético; conduce débilmente la electricidad. 

Composición química 

La composición qufrnica es variable, la relación Fe/Ni es 1:1 ; en la mayoría 
de los casos se puede encontrar contenidos de 0.4 hasta 2,5% de cobalto 
como mezcla isomorfa. 

Características microscópicas 

-Isótopo 
-· Birreflexión. no t iene. 
-- Color: amarillo claro a crema (más claro que la pirita) generalmente se 
presenta en agregados allotriomótiicos - granulosos. Forma estructuras de 
descomposición de las soluciones sólidas con la pirrotina. calcopirita, 
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cubanita, mackinawita, mostrando dit~rentes variedades. Puede ser susti­
tuida pbr la calcopirita, pirita y marcasita 

Pantgénesis '· 
Se encuentra en asociación con otros sulfuros Y. arseniuros de N_i.. Cu X Co 
en los yacimientos magnéticos de licuación\ tales cor:'o: calcopmta, pirrO­
tina. magnetita, millerita, breithauptita, rammelsdbergtta .. pararar:nmelsber­
gita; forma paragé~esis con minerales del grupo Jel plattno. 

Ataque químico 
Reacción positiva: HN03 (diluido), débil coloración, es iridiscente. Reaccio-
nes negativas: HCI. FeC13, KOH y NaOH. . 

lndices característicos 

Paragénesis; se diferencia de la pirrotina por la isotropía y por una capacidad 

de reflejo más elevada. 

. 53. Pirita (FeS2) 

Propiedades físicas 

Sistema: cúbico 
Dureza: Mohs 6 -6,5 
Peso específico: 4,9-5,2 g/cm3 
Microdureza: VHN - 1144-1374 Kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 57,0 (700 nm) 
Amir\ = 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) 
Se pule bien; no es magnético; conduc~ débilmente la electricidad. 
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Composición química 

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 minúsculas 
inclusiones en forma de descomposición sólida. 

Características microscópicas 

-lsótopa. 
. - Birreflexión: no presenta 
- Reflejos\internos~ no presenta , 
- Color: amarillo claro. 
Se presenta e~ cristal~s idiomórficos y en agregados allotriomórficos gra­
nulosos; los ~nst~les t1enen ~?rma de cubo y otras combinaciones; la pirita 
amorfa (melmkov1ta) s~ mamflesta en estructura colomórficas y en forma de 
finas capas superpuestas. 

ParagénesiJ 

E~ e~ sul~~ro más _a~undante en-la corteza terrestre y también el de mayor 
d1stnbuc1on, locahzandose en diversos tipos de yacimientos minerales y en 
las más variadas condiciones físico-químicas de formación . 

Ataque químico 

Reacción positiva: HN03; ebulle y se torna carmelita brii!anw; r13acción 
negativa: KCN, HCI, HCI concentrado; agua regia, FeCI y KOH. 

lndices característicos 

Color amarrillo claro. isotrópico, forma de las segregaciones, elevada mi­
crodureza. 

54. Pirrotina (Fe1-xS o (FeS)) · 

Propiedades físicas 

Sistema: hexagonal 
Dureza: Mohs 4 

·Peso específico: 4,58-4,7 gícm3 

Microdureza: 214-343 kgf/mm2 
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Capacidad de Reflejo 

Rmáx = 44,5 (700 nm) 
Rmin = 27,8 (420 nm) 
Ra = 29,7-35,3 (460 nm) 
Rv = 31,6-37,8 (500 nm); 
Rn = 39,8-43,5 (660 nm) 
Se pule bien; muy magnético, conduce débilmente la electricidad. 

Composición química 
Es variable el S -39,0-40,0 % y el Fe entre 60,0-61 % ; a veces contiene 
impurezas de Cu. Ni y Co; también puede presentar ba¡os contenidos Mn, 

Zn. 

C3racterísticas microscópicas 
- Anisótropía: muy fuerte: ccin tonalidades desde el amarillo-gris hasta el 

gris azulase. 
· -- -Birreflexión: se distingue el carmelita-crema hasta el carmelita ro¡iw. 

- Retlejos internos: no presenta 
- Color: crema con tonalidad rosada. 
Se localiza en agr.>gados atiotriomórficos en granos pequeños; es frecuente 

. localizar macias polisintéticas; es común la presencia de pentlandita y 
esfalerita en estructuras de emulsión (descomposición de soluciones sóli- . 

das). 

Paragénesis 
Se encuedra en las menas de los yacimientos de diíerentes tipos genéticos; 
es común la asociación con la pirita, pentlandita, esfalerita, cal.copirita, 

galena, arsenopirita y magnetita. · 

Ataque químico 
Reacciones positivas: HN03 débil ebullición. Reacción negativa: HCI KCI, y 

FeCI3. 

Jndices característicos 

Color: crema; alta manifestación de la anisotropía magnética. 
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55. Platino (Pt) 

Propiedades físicas 

Sistema:· cúbico 
Peso especfficÓ: 21,4 gr/cm3 
Dureza: Mohs 4-4 5 . 
Microdureza: 114~ 146 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rmáx = 70,0 
Ra = 76,5 (460 nm) 
Rv = 77,3 (500 nm) 
Rn = 80,1 (620 nm) 
Rr = 81,0 (720 nm) 
~e p~lebien; las variedades con conteni . . . tln~). buen conductor dé la electricidad. do de Fe se pule bten (tsofenopla 

Composición química . 

Casi nunca puro; presenta cantA 'El 
(Pt, Ir, Pd. Ru, Rh y Os); puede c~~~t~n~~ ~~~ ~~~C:ue~e~entos de su grupo 

Características microscópicas . 

- ~·ótroflpo.'·ó aunque no presenta extinción completa 
- trre ext n: no presenta . . 

- Reflejos internos: no presenta. 
- .cotar: blanco; en dependencia a im 7 
mtnerales puede tomar tonalid d . bl .. pure~as. y al contacto con otro s 'f' a es. . anca amanllenta y gr' · 

e mant testa en agregados allotrio • rf . . . . ts. 
de aspecto crítico; algunas veces su~~d~s, ~veces en c~istales pequeños 
macias. ·. ea os, en ocastonesse localizan 

Paragénesis 

Se encuentra junto a las cromo . . . 
ultrabásicas; también en los ' ~sptnelas y t~t~nomagnetitas en rocas 
la pentlandita calcopirita pir'{oatcl .• mtentos m~gmattcos de licuación junto a 

' _ , na Y magnetita. 
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Ataque químico 

· -No presenta ni'ngún reactivo común. Actúa el agua regia, ácido crómico con 
ácido hidrocléríco. 

lndices característicos 

Color blanco puro, paragénesis, elevada capacidad de refl~jo, se diferencia 
de la plata por la dureza y las reacciones positivas y negativas de la plata. 

5fl. Plata (Ag) 

Propiedades físicas 

Sistema: cúbico 
. Peso específico: 10;1-11, 1 g/cm3 

Dureza: Mohs 2,5-3 
Microdureza: 41-57 kgf/mm2 

Rmáx = 97,8 (660 nm) 
Rmin = 7-1 ,O (420 nm) 
Ra = 92,0 (460 nm) 
Rv = 93,0 (500 nrn) 
Rn = 97,3 (620 nm) 
Se pule bien; no es magnético, buen conductor de la electricidad. 

Composición química 

La plata nativa es muy propagada en la corteza terrestre.; por debaj.o de~ 
cobre y también del _oro, la plata pura 100 . ~lo ~e conten1d? e~ rara , cas1 
siempre se -acampana con el oro (en cua1qu:er proporc1on), presenta, 
además. impurezas de cobre, antimonio y plomo, entre otros. 

Características microscópicas 

- lsótropo 
-- Birreflexión: no presenta 
- Reflejos internos: no presenta 
- Color: blanco brillante con tonalidades cremas; en contacto con la luz 
pierde el brillo rápij amente. 
Aunque en granos irregulares, raramente en !arma de dendritas Y de 
esqueletos; los cristales ideomórticos se encuentran muy raramente. 
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Paragénesis 

Se as.-::;cia a I!JS rninerales de plata y oro, galena argenríf.era, arseniuros CIG 
níque! }' cob;3Ho; también c.on ca!cita, barita, fluorita y cuarzo. 

Ataque químiéo 

Reaccíón positiva: HN03 produce esfervHcencía; FeCI3 aumoiB l~ick:;cente , 
HgC21. forma aureoia de gris a canneiita; reacciones negkllivas: hÚH. 

lndice diagnóstico 

Alta capacidad de reflejo, r11ícrodureza baja y las reacciones de ¡,;.!;:¡que 
químico; ~;e oscurece al aire y a la iuz. 

57. Rutilo (Ti 0 2) 

Propíerlades físicas 

Sistema: Tetragonal 
Dureza: Mohs 6,0 

Peso específico: 4,2-4,3 g/cnP 
Microdureza: 1 0'7 4- i 21 o kQf/mrn2 

Capacidad de. ref!ejo 

Rv =7 20,5 (590 nm) 
Rn ~o 18,0 (620nm} 
Rr ,= i 7.5 (700 nm) 

Se pule con dificultad, no cond uce !a corriente eiéchc~, 

Composición química 

De acuerclo a su fórmula repcnan: Ti -60 % y O -40 '!~; 'os aná>is•s llll.iü:3tran 

contenido de Fe tanto,?ivalente c9mo trlvalente; ocasicnalmu;tc Sn ha~;ta 
1,5 %; raramente Cr ~ '·, V4

; cuando el contenido un Fn es a!tu :~e p;;rxie 
formar la variedad conocídr;¡ por niqrina FeTi03, la cual !on·na e,r:·•:c: · ' ~' ~• \.i<' 
descomposición de sc:iiucione'> só:ídas con ei rutiio. 

Características microscópicas 

-· ,.1,~nisotropfa: anisotrópico, en Jq tT:d yorfa do ¡ ~~~; det e tTn !n2c~(:.nr::,~:, :a : n~1qn i -
' 'Jd df: ics reflejos internos intertiem !a ub:'>Pi"-itwi(¡:: · 
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. , , . 1 oria de los casos no es visible en el aire .. 
- Birreflex1on: debll: en a may . d de tonalidades incoloras 
- Refl_ejos int~rnos lrdJtoesnsyo:z~~e~u~i~~~~~b~:;lene~l aire e inmersión- -
amanllos, rOJOS, par -

- Color: blanco grisáceo. . r.i tales aciculares fila~entosos, es 
La mayoría de las v~ces se o~serva;s~u~tura de de~co~posición de solu-
frecuente la presencia de mac as y . 
ciones sólidas con otros minerales. 

Paragénesis . 
, . - d ia formación mineral titano-magnetlta 

Se presenta en menas magmatlcas e ·a c. on la h"matita magnetita 
t · rficos· se asoc1 . ..., - · 

y en _los . procesos, rne.anmlOenor g~adü con casiterita, wo!framita, arsenopi-
ilmemta, ¡lmeno-rut tl o, en - -

... rita , cremita y cuarzo, entre otros. 

Ataque químico 

No actúa ningún reactivo común. 

lndices característicos _ , 
. . - - . . b d ncia de los reflejos internos; morfologla 

Baja capacidad de refleJO, a. und a 7 ' r· us reacriones son r~egativas con 
de sus crisatales; elevada micro ure~a ¡ " -
los reactivos comunes. -

ss. Saflorita (Co As2) 

Propiedades físicas 

Sistema: rómbico 
Dureza: Mosh 4,5-5 ,5 

3 
Peso específico: 6,9-7,3 g/cm 

2 
Microdureza: 430-751 kgf/mm 

·Capacidad de reflejos 

Rmáx = 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,~ .. 54,5 (620 nm) ético débil conductor de la electricidad. 
se pule b1en, no es magn · · 
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Composición química 

La saflorita (CoAs2) y la rammelsbergita (NiAs2) son los extremos de L•na 
serie continúa, incluyendo la pararammelsbergita 

Características microscópicas 

- Anisótropo e isótropo (indistintamente). 
-- Birreflexión: débil o no presenta. 
- Reflejos internos: no presenta. 
·· Color: blanco con tonalidades azul claro. 
Se presenta en cristaleJ idiomórficos y sus agregados. raramente crecimien­
to radiados y dsntados; algunas veces formacio, .es criptocristalinas. 

Paragénesis . 
Se asocia a minerales de cobalto y de níquel, tanto sulfuro corno arseniuros; 
es tfpica la paragénesis saflorita·-loellingita· rammelsbergita. Además, puede 
localizarse en paragénisis con la plata nativa, bismuto, cuarzo y calcita. 

Ataque químico 

Reacciones pbsitivas: HN03 ¡_,ooduce débil efervescencia, se observa su 
estructura; FeCI3, se torna carmelita, en ocasiones puede ser negativo el 
efecto. Reacciones negativas: HCI, KCN, KOH. 

lndices característico 

Se diferencia del resto de los sulfuros y arseniuros por una capacidad de 
reflejo alta y por valores de la microdureza bajos. 

59. Scheelita (CaW04) 

Propiedades físicas 

Sistema: tetragonal 
Dureza: Mohs 4,5 
Peso específico: 5,8-6,2 g/cm3 

Microdureza: 392-414 kgf/mm2 

Capacidad de reflejo 

Rv = 10,0 (500 nm) 
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Rn = 10,0 (620 nm) 
Rr = 10,0 (700 nm) 
Se pule bien, no es magnético, no conduce la electricidad. 

Composición~ q ulmica 

CaO ~ 19,4 %; vV 03 -80 ,6 %; puede presentar mez\;ia ¡samorta, obsm"Ján­
dose ei Mo03; puede !legar hasta el 10 "·~; CuO, air:anza hasta el 7 % 
(cupro-scheelita) ücasionalmente se localizan riHms raras del grupo del 

cerio. 

Características microscópicas 

·- !sotr6pico. algunas veces es débilmente anisotrópico: 

~ Birrefiexiór. :'no presenta. 
- R(,flejos internos. íncoi ,;n¿s amarillos. bien visibles. en e1 aire. 

--Colcr : ~ gris. 
Se manifiestan en agrega(1os y granos isométricos e idiomórficos. 

Pamgónesis 

Se a sod a a granates, piroxenos,cmo!:bdenita, wol!ramita, casiterita y cuarzo; 

puede sustituir a ia woifrarnita. 

At:::que químico 

Reacciones positivas con HNOJ, se descompone el mineral formando un 
precipitado arnariilo (es luminiscente) . 

ind¡ce característico 

Baja capacidad de •ef!e¡o; reacción luminiscente a la luz, es azul claro bajo 

ia iuz ultravioleta 

60. Tenorita (CuO) 

Propiedades físicas 

S·i stenl &~ nior¡ocHnico 
DurQzB: Mohs 3,5 
8 , -., c_-,-, .C¡ ¡-- ~~ ~t.ÍT·f , ,.,.. O -6 • 1 ,i 3 T C v•-' ,.$p ... t !l._, Q. :J. C.> . ,'+ Q; CfTI 

· tV!k~~· odure;:a: 209-254 .kqf/rnií\
2 
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C21pacidad de reflejo 

Rrná.:< = ~~.u. 7 (5.00 nrn} 
Rmin = 1 ·~ .0 (7Gü nm) 
Rv = 21,9-30,6 (420 nrn) 
Ra = 1"4,2-29,6 (580 nm) 
Rn e= 14,1-29,2 (620 nm) 
~}e DLJie ele regular a bien, no es fnagnético, conductibilidad eléctrica débii.. 

C JI '()0~1iCiÓ!1 quím¡ca 

Cargct~rística microscópicas 

- .ll.nisotrópico: con variación de tonaiidadGs. 
-· Birreflexión: se manifiesta bien, pudiendo ser intensa. 
- Refiejos internos: no presenta. 
-· Color: blanco grisáceo. · 

Se presenta :_n awegados finan;e~te granulosos y criptocristalinos, también 
~~ agregad~;:. radtados, colomorftcos y laminados; es muy típica la presen­
t"a de los cnstales en macias polisintéticas. 

Paragénesis 

S( loc,~liza ?n Y?Cimieqto~ P?Stmagrr:áticos, principalmente de cobre :.ie 
dJerer.,es genes1s en asociactón con ia calcopirita galena esfalo•i1:.:. 01'rit ~· 
(H "Of'Op'r i t~ y t lf . 1 

· 1 "- vi .L u

1 ~ hd :-..~ ' 1 • a o ros su uros y arseniuros. ' 

Ataque químico 

~~~~c~ones positivas_: HCI se c~scure.ce .rápidamente, cuando el ácido se 
l: at_,o, a queda un antllo alredeoor de1 cnstal. Reacr1ones negativas· H" 'C"' ­
f eCI3, KCN y KOH. ~ .. ' ,., J.; 

mdices característico 

Color: alta anisotropía, Birrefiexíon intensa, paragénesis. 
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61. Wolframita {(f e Mn) W04) 

Propiedades físicas 

Slstema: monociínico 
Peso específico 6, 7-~. 5 g/cm3 ·· 

Dureza: Mohs 4,5-5,5 
Microdureza: 398·!193 kgf/rnm2 

C~pacidad de reflejo 

Rmáx = 19,0 (420 nrn) 
Rmin = 14,4 (700 nrn) 
Ra = 15,3-18,6 (460 nm) 
nv = 15,0-18,6 (500 nm) 
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. 

Composición r¡uímica 

la wolframita forma una serie isomórfica en cuyos extremos tenemos a la 
ferberita (FeW04) y la hubnerita (MnW04) el _contenida de WOa puede llegar 
hasta 75 %, entre las impurezas tenemos: Mg, CaO, Ta20s y Sn02. entre 
~roa · 

Características microscópicas 

- Anisotrópico: se manifiesta bien. 
- Birreflexión: no presenta ó es muy débil. 
- Reflejos internos: de color rojo-pardos, visibles en inmersión y ocasional-
mef)te en el aire. 
- Color: gris. 
Se presenta en cristales prismáticos· y tubulares, es característico el .clivaje 
en dos direcciones y las macias se ol:>servan con luz polarizada. 

Paragénesis 

La wolframita es típica de las formaciones de greissen y yacimi~ntos hidro­
termales de paragénesis cuarzosa; se asocia con la molíbdenita, casiterita, 
scheelita, bismuto nativo, bismutina, pirita, berilo y otros. 
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Ataque químico 

No actúa ryingún reactivo común. 

indices característicos 

~ forma prismática de sus cristales, macias simples, refle¡·os internos 
ro;o-pardos y paragénesis 
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1

2,5- 3 · 141 
1

1sÓtropo No ~No 1
1 
No 'KCN - se oscurece ll 

1 \ nat;',o(•) \ 1 1 in!enso ~ · 111entamenle , 
1 . • . se osc,;rece 1 

1 1 (50) 1 1 · ~ l FaCi, - algunas veces· 1 

t5·-\s;;~:~~-¡S·i---·:-ririg.---168 6-~;;;; ii,S---+;s:. -26 ---. Mlly arii- t.Jo" __ _¡,I_Ñ;----\ Nc---¡HNO:¡ ~-;-.-;;sur;.:-.~-- ~ 
! 1 nattvo 1 con to- \ 1 sótropo 1 1 eoulle 1 

! \ (*) . ¡' 1 nalides 1 1\ 1 1 
1
1 HCI· se oscurece, 

1 1 (i O) rosa . 1 amanllo oscuro, 

1 , · le,; trtd1scente. 1 

l 
i . . ¡ . crema · 1 1 . . 1 'Fe.Cb- se. osc .. urece, ¡ 

__ j ___ j_ ______ __j _ _l __ j_____ _L_j _____ ~ ____ j~~~~~~~~:~~~ j 

Minerales 
Fórmula 
qurmlca Slngonía 

1 " 
R(%) Color 

DUREZA 

Escala 
de Mohs 

Anlso­
kg/mm2 1 tropía 

l. 1 ! 
~---; 1 r=---- , 

Reflejos 1 Birre- 1 Magnetis- 1 

interno& flexión 1 mo Ataque qulmlco 
1- --f-- . ~f--'-----r--·--t----- f- --- . 

7 . 8 9 ' 10 1 11 12 

Blanco , ,. 2-3 46-60- - -lsótropo No No ~~ HNOa - e bulle , se os-

No 1 1 1 2 3 JI 5 6 

Cub 6 1 Altaita (*) 1 Pb Te So 
(3) 

7 1 Teturo 1 Te 
nativo 

8 1 Telu•o 1 Bi2, Te 
bismutita 

.9 1 Krennerita 1 (Au, Ag) 
Te2 

Ni Te2 

Trig. 

Trig. 

Rómt.. 

Hexag. 

con tona· ' ' curece 
1 lidad ver- · HCI - pierde el brillo 
1 dos a FeCI3 - es iridiScente, 
r--- se oscurece , ~ 
-¡63 Blanco 2-2,5 29-a7 Muy ani- No Débil No HNOa - ebulle, se os-

con tonali- sotrópico · curece 
· dad ere- HCI,. FeCia - algunas l L mosa __ _ veces se oscurece l 

1

1 6 1 Blanco. . 1 ,5-2 32-93 Muy No débil No 1 HCI - ebu.lle. , se .os- · 

¡· .. 1 

con tonaH- anisotró- r ¡curece 
dad rosa.- pico · . · FeCia - se oscurece 

~. ----1------- --
Bianftco2-2,5 36-88 Muy~ No Evidente No · 1 HNO,.· - ebulle, se os-
con tonali· anisotr6~ 1 curf'C~ 
dad ere- pico FeCI3 - algunas 
mosa · 1 l veces se torna amaril ~ 

' lose 
KOH - algunas veces 

! se oscurece 

HN03 - ebulle, se OS' 1 
curece 
FeCt3 .- se oscurece. 

_ ----1: -1-----k- ____ )_ ______ ... : _____ J _ ___ t_ j __ !_ ~0:,~~~~:;:• veces 1 
i 11 lSilvanita (Au,Ag) Monoc!J59-•9 · Bllnr.o 1 2 i>v-"il 1 Muy No lnten.>e ¡' No HN03- se oscurece j 
1 Te• lcon tona- 1 : i an1sotr6- , rápidamente. 1 
¡ l>dad 1 p1co ' 
l __ ---- -- ~~-~~~. _____ _[ _ ______ : ____ [__ __ L__ 1 
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TABLA 20.1 Continuació:; 

l 1 t~ ! 15 Bisutina ! 82 S 

1 

(•) (11) ' 

00"' ,., f.o;i 16 Vale rita 
SJ 

:---------- ---~- ---r · -- r -- -- T-~l·-~;;~;:---- ----¡------T ·- ------·--r· · · --·--- - -:- ···------~ 

1 ' Fórmula 1 1 . 1 ¡ Escala Anlso- Reflejos 1 Birre- 1 Magnetis-1 i 

Mrnerales -tt' '"'•;'• l '"';'~j-";'' t ~:'--f ·;~--¡ '"";" ,,.,,: -:~ 1''~: :-;ri=='"'Q;~~ 
1

' 12 ! Tet;;·;;¡~- Bi2 T;.S· Trig. r5-;¡--~ 61~~~;;-- --¡;~s:-2·- ·- 125-76 1 AniSOtró~~.;---+, ó{,b~-- ·1 No 1 HN03 · ebu"~f 
¡ m1t<l , con tona.- ¡' 1 _ \ ptco , No 1 1 lfldlscente '' n"nllo : 

1 , 'l l ' ¡ lidades · , negro ; ¡ 1 ' rosado j 1 1 FeCh - se csC>lrece , 

r
j ____ r ______ ¡ ___ J~mari'~: ----~ ------r:-:---- _L ___ I_ _ . ~c~s:~;:e•s ·e~~~J 
13 ~Calaverita Au Te2 1 Monocl. ! 56 ! Blanco 2,5-3 

1

213-237 Amsotró- 1 No l l Déb1l ll No ':1N03- ebulle <?o"- 1 
(•) (17) 1 1 ¡ con tona- pico cur~ce es iridi;cente ¡ 

el~~~ - · h. ,;;s;- l '""'.'~----¡ 50· -_- --/-~;:osa. -

1

,_ 2-.3 ~-.r. -tlsótropo 
1
1"" ~-~,_ ,, - --f;:¡-;------. ~f§~f~:::. "u:r~;~.,;~~;~_J/! 

thalita 1 l 1 ¡ ¡' 1 ,

1

. 1 precipita 
• ' , HCI - pierde el bnlio 

bica ,11 48~4241 -~l~~~~~ -¡~2 
1 

.,.,, ::::;,:"~ ,;;;-~ 1 Oé~ --p-+
1

' ~~f;~~~:~~~ .se ·o~~-~ 
lidades 1 ' HCI -algunas .veces 1 

amarillosa 1 1 :± 1 es iridiscente ¡ 
1 1 

1 HgCI2 - algunas 1 

, . . . J ~eces precipita os- ¡ 
----1- rcuro. 1 

· Desde 1-2,5 150-93 1 Muy ani- · l N;;-- ¡;;;-;;nso. Nc;"---1 No actúa ningé•r, ;;;:¡. 
blanco· sotrópico ¡ 1 t1vo 

~~--L------"---_L___ '__ -~---L _____ J 

TABLA 20.1 Continuación 

------ 1-- -------b ----~--¡ -- - - ¡------, - 1 ' -- -1-··-----T:·--·=r----------1 i ¡ . • DUREZA j . . 1 
1 1 1 . 

Fórmula · 
1 

! 1 Escala Aniso- Reflejqs Bine- Magnetis- i 
Mrnerales qL~í-mica __ Sing~n~~ _ j R~o-:> _ J __ ~~~~ !1 ~~-~-o~_kg/mm2 trop~- . 1 ~ter~-ffl~~~~- -¡-~_o ___ ----i - -~~q---.~~~~~o ___ _ 1 

No 1 2 
1 

3 ! 4 s 6 7 s -F 9 - 10 1 '11 ! 12 l 
ta ("'} \:On t • / sotróp1co tenso en J 

1 
cureCe a;1il!o iridis-

(5) to~ahdad 1 : 1 polvo lino ¡ ¡ [ ~ente 
1 : 1 azulosa r ~· 1 (inmer- ¡ ' : :<:;)¡.; - se oscurece 

"; s / Aiouinita 1 Pbc:a;· tRimo<;,ca ; 44 i;:;,~ ~- -- -- t6s-2os- -b~tr6- . ~!'L _ _ iEvi>Jent;-f;¡;---- - -j ~~';~~J:~ s;~~- / 
: ( ~ J : S

3 
i con 1 . 1 pico 1 i 1 e u rece 

. (1 J •1 ; tonalidad f 1 ! . i !'eCI3 - se oscurece, 1 
· • amarilla ¡ 1 , ¡ j estructura / 
! 1 débil ¡ =E /. HCI -algunas veces 

19 ~~o l 1bdr, : .' M~ S" ---l-fJ~.;;q·-·+4Z15 o-;;d;' -b--·-G;-:-;¿-----¡rA~y ani- Ño-- lntens-;;-- ~~------. ~: ::~~~e~~ngún-~e-;~~ 
. nita r•¡ 1 1 . : blanco ' ¡· ... 1 ~' i sotrópico ' ' ¡ tivo ' 

... - · ~4?L .. ... .. , ... ~- - -------L - ... __ -+---- hast~ci-"- r- __ __ 1 -- --- ----+---· ______ _ ___ -t-----+ . ---1 
i r.· e,,, c·••2 t •¡ ' 1'(: S ' 1 Cúoica ¡ 43 Blancü 12.5 las-159 jlsótropo No 1 No No ¡ HN0

3 
se oscurece , 

136 
1 

i 1 / / 1 l 1 ¡ ' es iricJ;scente arna- , 
1 ' ! i . ' ' 1 nilo negro ' 

____ __ _j _ i. __ _____ ¡ _________ j ___ _ _j_ ___ j ___ _ __ _L ______ l_ _____ L_~eCI,:_~~i<:i9is2~.'!.~j 
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TABlA 20.1 Continuación 

1 r-----T--· -----r---~--- ---~-oun~-;-·----~--- ------- r·--- --- ·r·------¡---·-r---··-----------l 
i i Fórmula l f i l .~scaia 1 Anlso- 1 Reflejos 1 Bírre- ' 1 Magnetis- ¡ . [ 
~-MI~erales_F~_:_rng~~a R~:_>-L Color_~ Mo~- kgím_:~. ~~~¡¡---- . , 1 ~~~~~~--1~~~~- -+~--+Ataqu~ ~~~mlo;o ___ j 

i ;~-T;Ún:rii:.--tr;-; __ :_ ;;;~ ~Ró~:ica -1-414___1,.~~ 1 i". ,5
6 

--1 G6 7:--- -~-Ar.is:trÓ:i~_: _ ____ j[Déb:l~-- -~-Ñ~~------¡ HN03. ;~;~-;--;;;:- -! 
' · 1 Ci ~ Sb,s,. j · 1 con . l 1 pico 1 . ·1 1 curece,es irid;scente. 1 
1 . tonalidad . ¡ ¡ [ KOH- amari llo negro. [ 

~
----. - .·---.- --+.- --- L. V'!_f.dOS~ 

1 
----r.:--------1-- ------ -- t __ .... _._ - ------_-----........... 1' Gcocro~i- l Ss Sb J Monocii ¡ 41 J Blanco 12,5 95-140 An}sotro· 1 No ! Oébi; . ¡ No HNOo - ebulie . se os-

la , As Po5 l 1 ~on tona- J' pico 1 ! l cu~ece estructura. 1 

___ _j_~ __ J _____ ,L _____ , ~~~~':sa__ -~- -~---·-L_ ___ ______ _ j ______ -f: __ ~-- ~c~1¡~~~1:cur:~~---- -~ 
Hesi1a (*) 1 Ag0 Te ¡ Cub. 40 Blanco ¡ 2-3 28-44 lsótropo 1 No No ¡No HNOo - se oscurece . 

1 
(39) 1 Monocli ¡ grisáceo . · anisótro- ~ébii 1 

1 

algun·a. s veces e bulle, 

¡' . ccn • ~o. ¡mme•- L estructura. · 1 

. 
' ¡ tonalidad 1 ! sión) . 

1 

HCI ~ se ozcurece ! ¡ , ¡ •::remosa FeCb ·es iddiscente. ! 

t'24i' Petzita Ago Au -- rl CXibic;-f;;o-·--rm~~;;,. --. ·¡2,5-3 --146-54 isótrop;- - Ñ'Z'--- --+Ñ;;-- ---- . No ~-¡-::."i~~:-:~~-~¡;-~~ -- 1 
1 Te2 Rómbica ¡ ¡ ::¡nsáceo 1 Débilmen- -t + iridi scent~ ·¡ 

1 
1 ¡ con 1 te aniso- 1 HCl - es i ndi s·~ente 
J Í tonalidaG ! trópico ' HgCI2 ~ se oscurer.<' ' 

1

1

-25 Jame3oni Pb. F;-- -M-;;~~~~~---t4o-32-~,:~~"-1'. ·5-3-- ~¡m . M;;;-----r'Rojo~ ¡¡;:;: . ln i;nsu . No HNOs- ebulle, se os----1 
. ta (*) ' Sb~ s,. 1 con ¡le aniso\r6- mersión) curece estructura j' 

[_ ~--- _____ _ L____ ~~~;~:el _____ .L__ pi:_ . ----·-- - __ __!__~- HCI -amarillo negro 

TABlA 20.1 Continuaei6n 

~· · · --~-1----------f'-1 -- ou;;---r-- --- ---T·-------~----~- ---~ 
. Fórmub 1 Escala >\niso- 1 Fieflejos / Blrre- ¡ Magnetis- , ~~ln~r.nles qufmir.~-1Sin~~;;.'" 1 '</'>i ¡ "*< ~~ "''~""' /':""'__ 1~~ -~~- -~taqu~~~. ímic~---~ No~ 1 · 2 / :; 1 4 1 5 r. ' ¡ 7 =ba / 9 + 1o i 11 12 

, 26- n;¡¡;;-~Pb&;S;--T Ré:~~~~-t;s -- -T_ Sl~nco 2 /32-ii3-- ~ An,s;irt- - ~ ~--·--- ¡ c;:b¡¡----l No-- KCN - alg~~-;;~-;;;-~ 
1 , 1 1 1 con 1' pico 1 , se oscurece parcial- / 
¡ j / ¡ ! ¡onalidad / / h mente, es iridiscente . · • : • f :::remosa 

27f&uian- Pb
5 

Sb. "i1, "M;~-;;~,¡:-·f;;;-lsranco 2,5-3 1Í3:'179-1 Mu~--- ---~fRo¡os~n- o¡¡;¡-- N-;---- HN0

3 

:-~¡------
garita (•) $

11 
1 ·1•co ' ¡· 1 con / ,"-nltJOicó-¡ tensos (111 t curece 

(13) tonalidad _ , ¡Me mers•ón) HCI- algunas veces 

verdosa-/ 1 ¡ forma anillo negro azulosa 2eJEmpi~c- CuB•S, --+
1 

R6;;;b,"Za-+3a- Blanco ~~2 --- 1 58~38 --"'11 Muy ----¡--lÑo _ __ l_ 'Q(,t,·,¡ - No - HNOo - e_b ulle, ;;;, •. 
t1ta / ' 3'T1anlloso Anisotró . curece 

__ , -- ! ---L -- __ _j~=- ----- ------ ------- - ~00~;~:!";as veces 
29 +Bertenta FeS Sb, 1 Fv.>mb•ca T38-27 

1 
.• M-;ol,., ,,.,.,. ' , ""' j "' -~ No HNO, - "'~" 

1 r¡ (9) Sa 1 ¡' con ICO 1; ¡ 1-n¡sotr> ' veces se oscurece 1 
¡ tonalidad / , 1 ; ¡:..co 1 · 1 KCN, HgCI, . KOH , al-
¡ 1 1 • rosada 1 ! 1 1 gunas veces s~ r)s. 

1 
l-30t9.;;t;;;-fA,¡;;,-- -¡·c:·b,ta~:--+1' 35-t~,;-;,;---t.z-2-;- ---~o-.30 · -~~~~;;~~'~ - ·¡N'o- ----- ~¡' Ñ-;-- - N;"- --~, ~~~\-c'N-:-~-;;--'i,· 
1 1 (') / Mor·ocli- ' ~.;¡n 1 1 ' Oéo:::n,, ' / . curece ' 

1 16) 1 n1co /tonalidad J : ! te ar·1'6 
1 

j / FeC1
3

. HgCI
2

- se ~< · ' 
, 1 i ! . 1 / •Jel dosa- 1 / i VopJ ¡ / / curece es irldisce~te ¡ ; _____ L __ __ __ ____ J __ _____ ...... __L ______ _j__ _ ___ ..li!_~~~-- -L .......... . _ __,__ ___ .. ·---L .. __ l. ______ .. ..J. ___ ______ .L.,_ .. ______ L_ .. ____ .. _______ ,_, ___ _ 
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TABLA 20.1 Continuación 

¡-
1 

·:-.--

1 

. ---'---,·. . 1-----,--· . , r· 
1 

DUREZA - 1 1 T---~--r----1 
1 Fórmula i •nía !, ' Escala Aniso- 1 Retlej<>s 

1¡ Birre-
1 

Magnelis- . ¡uímico 1 

Minera~s quím~ca I Sing:~R-;;-~:or ¡de M:hs kg/~m2 

tropí: r~er:osi~xi:: mo 11 1 Ataque2~ 

&,rnonila , PbCuSb j A<,,;b~-+ 35.. Blanco +-
1

2,5-3 166-187 1 Débilmen~-Rojos ii;-1-1, oébii No 1 HN. Ü3 · amari~~----~ .. 
(11:) 1

1

· 83 con te aniso~ ¡ mersiór1) · . negro, algunas vec~~~ 1 

(16) 1 tonalid~1: 1· . trópico 1 se oscurece i 

·- -- ·----··· ¡_______ ~=~~~~ - i - -~ . ---····----- 1 

Sb2 1 . 1 te anisó- 1 mersión) 1 curece 1· 
' J 1 

'1 tropo ¡ ·¡ HCI - se oscureee i 
1 ¡ 1 a::otró 1 

1 

1 KOH · estructura 1 

1 

Blanco 2·3 ·-- · 170-206 ~ii,;e-;;:--1 No~c -ti No .. HN03 ·sé torna ! 
. 1 nlla ¡ So 1 1 grisaceo 1• ,.,.,. · l'm"""· '""" ""'" 1 

1 
1 

1 . con tropo 1 KOH, FeCis ·algunas 
1 ~~~:b~ad 1 i 1 1 1 veces se oscurece • 

34 1 Eukairi ta JTA:".¡;c~. . R6m.bic~3Z Amarillo. 2-2~~; ·· -- ¡23~4¿·---t,;;-;;;- iÑ;;- . -r-;;;;;y ~---· HNO~e oscurec;--1

1 

Se • l claro i 1 an•sotró- 1 ! déb•l i FeCI3, KCN- se os-
como la 1 ' ¡ p.:·o ¡ 1 1 cmece 

35':· •. _1 Pirar.·girita ¡' Ag3-S~.~T;;g: :132-- ~;~~8co _JI ~-:;¡:;¡ · · i72-=1"oo-- ~-An'sótro:-rR~¡os - -1 Evidente ~~ No KCN -•r~d.scente_l_ · :t ;.:,~:? So 1 . . grisáceo 1 

1

. po 1 i\IISibles) HgCI, FeCI 3 • al- , 
·•· c. ' '"' ¡ i con · 1 1 1 f gur.as veces se os- ; 

: ! tonalidad j l 1 curi!CP 1 
- --,-·---' - ·- --_L ________ j___J._<lzulosa . i _____ , ___ _ _l ______ j___~i ___ l..K.OH_v:d~~~--: 

TABLA 20.! Continuación 

/ 1 / , DUREZA 
1 ' 1 

Fórmula Escala Reflejos ! Birre-

r-----·· · ' ·- -- ----, -- --·-¡---¡·- ·----1-- -- ------1----- · 

-";:'~'~ I::::."J.~..._-:·J~~"' .. ~-"" '""- l'"''"' ~2 1 3 ! 4 5 f ~7 8 9 1 . 1 ' -

36 Klockan~r· S. 1 " . ..,-;-"''" ~1 Blan-;;-o·- ?.:; 57-86 M;-· No ln;;;;:;;;;,;--r~HN03 .. am. anl~ 
Olla ¡ gnsáceo 

1 

an1sotró- negro 1 
1 , ' con pico KCN · se oscurece 1 

tonailda- · : HgCI2- algunas 

L i-_j~_ L :~~ ~ --r--~- __ J _______ ·----·--·-r ---
1 ~~Es:~!~~n:; va:~ 

¡\taque r;uím.ic<> 
Magnetis­
mo 

1 37 Calcosi na 

1

. Cu2 S 1 Rómbice ~. 29 Blanco 12.0 3 O 7(}.98 Déb•lmen- 1 No No No HNOs. ebulle se .

1

, 
(*) ! con tona- l •e ar t~ so ~ r . torna azul, estructura 

1 (1 9i ; 1 ildades trópico i¡ i FeCI3- se torna azul 1 
1 1 · , 1 ¡ 1 ~zr~~;_as 1 lsotróp1co i , l 

r:J8. 1&;¡~~¡;;; · J-;g~Sb~;;:;-. b~~ "-j29 ~;::e~ - -+~1 2-2:s·t47 Muy »No Débil-k KCN, FeCb-seos- .J 

J ~ 
s. 1 Ró• ¡ gnsáceo amsotró- curece 

¡ l con 1 • p1co . · KOH · precipitado 1 

¡_ ____ ·-· -- ' ' ___ j ... :~~=~~~- 1 

, _ ---·L J fu~~do oscuro, estruc- J 
·' 139 1 Cinabno HgS rng ~8 Blanso ~~ 2-2,5 ~1-98'· 1 Muy 1 Rojos in- Débil No No actúa ningún reac-1 

1 
(*) / ¡ grisáceo 1 anisotró- 1 tensos tivo_ J 
(2 1) 1 con . pico (visibles) 

L_j___ L __ ___ "7L _______ _j___ / ~~~~lidad L ___ _L_ ___ ~--- , , .. -- - ---· ---
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TABlA 20.1 Continuación 

~----- Fórmula --r·-· ···I-TE-~ca;:u~-;_;.--

~-Tr~ ~~~~~"-~ R~~~-~_1)~~--~~-~ Mohs . _kg/~m 

¡-:
0 

Est.r:me- Cu2; Róm:ir ' ~¡ 1 Blan:c ~~2~s-:-36 ¡38-4: 

-r----·r .. _____ ·--
, Aniso- Reflejos Birre- Magnetis- -

2 1 tropía internos flexión mo Ataque químico 

·.·t-;;-- ------;-- 1 o 11 12 

~
' yerita Ag2 S Cúb1°. ~ gnsáceo 

con 
tonalidad 
hlácea 

1 Metacin- Hg S ··- CÚb1ca . z¡- Blan~- -2.5:3- - ?iao-
'~---l!_abe!_i~ ---------r-- n~áceo __ _ 

!Muy No Débil No HNOa, HCic se os-
l anisotró- curece 

1 

pico FeCIJ, HgCI2- iridis-
cente \ estructura 

-j --1--- KOH- se oscurece __ 
lsótropo No No. No Agua regia, KOH - al- 1 

·- +----1------t---·--f-·- 1 aunas veces oscure_::!_¡ 
42 Prostita AgJ A5 S3 Tng 28-25 Blanco 1 2-2,5 

1 
~~~áceo k- p1co anaran· estructura 

7 Anisotró- ojos Evidente No KCN · se oscurece, 'l 

jados FeCia - se oscurece 
/ tonalidad 

! 
-1f---l...:::azulosa . 

~43 ~~s~~--J¡ 3b;S:2 

1

, Trich - · 27 

1

. :~~s1:: .. 1·1 ,5 

1· ~~r~alidak. f: t a.wlosa 

1

44 1 Oro;:- 1 As2 S3- , M;;;;ocl1. 26-20 B.lanco 1,5-2 . 151-57 

(visibles) HgCI2 - se oscurece . 
·--f----1-- es .iridiscente ~ 

Nuy Rojos Evidente No HNOJ, KCN - se os .. 
al"isotró- con tona- 1 curece 
pico lidades KOH- se oscurece, • 

violeta es iridiscente \ 

-~ ~ 
Muy Amarillo Intenso No KCN- se oscurece, 1 

j mente (•) ¡' ¡' · J grisáceo 
._ _ _j (51) . . .... - i --- --

~isotr6-· j (visibles) _j_ estructura · 
1
1 

__t_P~ ·-'--· -----~!"i - se oscurece . 

"' "' Ul 

TABI.A 20.1 Continuación 

Singonfa R(%) Color 

DUREZA 

Escala 
de Mohs 

Aniso­
kg/mm2 ltropia 

Refle-Joa 
internos 

Birre­
flexión 

Magnetla· 
mo Ataque ·químico 

Fórmula 
Minerales ¡química 

r;-_¡:: 1 ' ~- 3 4 5 • 6 \ 7 ' 8 ' 9 10 11 . 12 

45,Bor11!1a(•) Cu5 FeS, Cúbica 23 Rosado 3 97--124 lso1róp. No No No HN03 -ebulle,seos-
(12) Tetrag. carmelita anisótro- curce estructura 

~ ~ 
pico KCN, FeC13 - se os-

-· _ ...,.-------· ·- curece 

~ 
a Cu S Hexag 22-3,2 Azui, azul 1,5-2 92-110 Muy ani- No ·Intenso No KCN- algun. as veces 

•¡ celeste sotrópico se torna rojo, estruc-
~ ~ 

ratito e I Hexag. 22-5 Blanco 1-2 7-12 .Muyan·i-II No Intenso No Noactúaningúnreac-

j_ ~~áceo 1 sotrópico !ivo 

tonalídat: ro$ada i 

1481Rejalgar IAss il'l.onocll. 21 -19 Blanco 1,5-2 50-57 Muyani-,Ro.jos . ¡.Intenso !No IKOH - seoscurece 
grisáceo sotrópico anaran-

jados 

~ 
, · (visibles) 

49 jldaíta 1 Cus F<! Ss Hexa 1 Anaran- 12,5 216-260 Muy ani- No Intenso No HCI- algunas veces 
jado ro~ sotrópico se oscurece . . 

l:Jj;igenita ~Cue S5 Cúbica ·19 Azul ¡2,5-3 70-74 lsotrópico No i'jo No HNOa, FeCIJ. KCN- 1 
*) celeste se oscurece 
3QL_ hasta azul • 
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TABLA 20.1 Continuación 

1 
Minerales 

Fórmula 
química Slngonfa R(%) Color 

No 1 2 3 4 5 
51 MuHenita Pb Mo·o. Tetrag. 17 Gris con 

tonalidad 
azul 
c~leste 

52 Umangita Cuo Seo Rómbica 17-14 Uláceo 
hasta 
azul 

1 grisáceo 

1 
53 Crocoíta Pb Cr O• Monocli. 16 Gris 

' 
54 Valentinita Sb2 Oo Rómbica 15 ·Gris 

55 Azufre S ' Rómbíco 15-10 Gris nat!vo Monoclic. 

TABLA 20.1 Cont1nuac1on 

Fórmula 
Minerales química Slngonía R(%) Color 

No 1 2 3 4 5 

56 Melikovita Fes, Amorfa 10 Amarillo 
claro 
hasta 
marrón 

57 Anglesita PbSO. Rómbíca 9 Gris 
(•) (4) 

58 Eritrina C03(As Monoclí- 8 Gris 
(•) (32) o.¡, e nica . oscuro 

H20 

59 Annaber- Nio(As Monoclíní- 7 Gris 
gu . 04}2 8 ca oscuro 

H20 

60 Auricalcita (Zn Cu)5 Rómbica 7 Gris 
(COal2 oscuro 
8 (H20) 

DUREZA ~ 
Escala ' j Anlso- Reftejoe Birre- Magnetfs. de Mohs kg/mm2 t ropla Internos flexión mo Ateq&M qulmlco 

···--6 7 8 9 10 11 12 -----2,5-3 9().183 Anisotró- Incoloros Débil No HNOa • se oscurece pico amarillos 
HCI . oscurece 

anaran- débilmente jados 
·(visibles) 

3 n -toa Muy ani- No Intenso No HNO,, HgCI2 .. os-sotrópico 
curece, se torna azul 
KCN -oscurece, se 
iorna azur 
HCI, FeCio- se torna 
azul 
KOH - algunas veces 
oscurece --2,5--"l 1t1-120 Anisótro- Anaran- Débil No HNO, - se oscurece po jados 
HCI, KOH- algunas rojizos 
vecas ebulle, se os-' (visibles) cure ce 25-3 60120 Anisotró- Incoloros Débil No No actúa ningún reac-pico amarillos tivo 

visibles 
1-2 24-66 Anisotró- Amarillos Intenso No No actúa ningún reac· 1 pico visibles 

- tivo ' 

DUREZA 

Escala Aniso- Reflejos Blrre- Magnetis-
deMohs kg/mm2 tropía internos flexión mo Ataque qulmlco 

-
6 7 8 9 10 11 12 

2-3 40-120 lsotrópico No No Débilmen- HNO,, Ha, KCN - se 
te magné- oscureco 
tico 

2,5-3 122-155 Débilmen- !rico loros No No HNO, - oscurece 
te aniso- algunas débilmente 
trópico veces par-

' duzcos 
visibles 

1,5-2,5 1Q0-121 Débilmen- Rosa¡jos Débil No HN03 - se oscurece ! 

te aniso- yisiblés KOH - es iridiscente 
1 trópico 

2,5-3 60-120 Anisotró- Incoloros Débil No HN03, Ha, KCN, 
.. pico verde11 Hga3, KOH - se oscu-.. 

' rece 

2-3 lQ0-200 Anisotró- Incoloros No No HNOa, HCI - ebulle, 
pico azul se oscurece 

celeste 
.. ( visibles 
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TABLA20.1 Continuación 

Fórmula 
Minerales química 

No J; 1 2 

·~~- Ca COa 

62 Garmerita Nis(S0)10 
(OH)s. 
.4 H20 

63 Ca!cantita Cu ,so. 
6H20 

caso. 
~;oo~ 7 H20 

Moreno- Ni S04 
Lita 7 H20 

Singonía R(%) 

3 4 

Trig. 7-4 

Linorfa 6 
Monocli. 

1 Tricl. 5 

Monocl. 4 

1 ¡_ ____ 

Ró:bica 14 

DUREZA 1 
Escala IAnls 

Color de Mohs kg/mm2 . trop 

S 6 

r-1"' Gris 3 
oscuro . j sct: 

G"' t 1 "'"" t oscuro 1 datos 

Gris - ~-~--- Anis 
oscuro 

1 
p:co 

----- --
Gris 2 20-60 Oéb 
oscuro te a.r 

~p -· t----
Gris 2-2,5 30-ó() Oéb 

~---T-r:~ o- Reflel011 81rre- . 1 ~agnetls-
~ internos flexión 

1

mo___ Ataque <;_•fmlco 

'!_____ 9 ~--~---11 : 12 .. _, __ _¡ 
ani- 1 Blanco in- Intenso No HN03, I~CI - ebulle, 

6pico coloros 1 se oscurece 
__ visible~ +--· FeCI3 - es iridiscente 

t:pico Incoloros No . No HNOo,KCN- es;<uc-
verdes ¡ tura 

·- visibles ·---k-e- -j 

o_. t_,ó_-_¡ ~~I~:~wDébil 1 No 

h:nen -~Rojos .1 No No 
liSO·· rosáceos . . 

~~- ~sj~_es) 1 . . i . ~ 
lmen~ !nooloros 

oscuro tear 1iso- verdosos 

·- tró~ ~ tvisi_~_s,_,l-',---~;-L---

Grupo 11. Minerales de dureza media 

DUREZA 

Fórmula 
Minerales química 1 Slngonía R(%) kg/mm2 

'-"~ ¡ .... ~~¡:.:---¡-~ Magnetis-

tropía Internos flexió!l mo Ataqu·e químl~o 

--
No 2 3 4 7 S 9 10 11 12 

--
88-135 No Débil No HN03, HgCI2 - se os-

brill 
66 1 Animonio~b Trig. 1 74 1 Blanco 

nativo 1 brillante ~ pico curece , 

lL . HCI- amarillo negro 
KCN, FeCI 3 - se os· 
curece 

67 r Platin;- Pt • ·cúbi 70 B!anco ¡4-4,5 114-146 lsotrópico No Algunas No No actúa ningún re;;1 
(*) (55) . brillante . · 1 veces tivo 

68 1 Paladio ! Pd i Cúb: 170 1 Blanco l~Ñ¿ha'~' -I~Ótropo~~ No --"-- :gn=~fN· o· ---1~f-N-o-a-ct-:ú-a-n-in_g_u,-·n-.,..re_a_c--i-
l 

brillante 

1 

datos 1 tivo 
con 

1 tonalidad 1 
f-:-::-t-----· 1 ~amanllosa --1-- __ _¡____ _ _j____ ·-d---- 1 

· · Hie~ro Cúbi 63 Blanco 
1

4 132-141 lsótropo 1 No 1 No Muy mag- HN03, HC! • • 
nat:v:J 1 con 

1 

nét:co~ se ose~ rece . , 
tonalidad 1 • • FeCb- se oscurece, 

cremosa ~ ' + l es 1~id1scente 

L
-- - ----¡¡----1--- ---·-t--- -- ~~~~C'J~_j 

R6mb:cal55 Blanco 4,5 430 751 An<Sot<Ó· No ¡ Deb•l No HN03 - ebulle lenta- , 

---- __ j ~~liaa1 _____ j _____ ~l o•c:__j ____ l ______ j ______ l~~~~~~~~::J 
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TABLA 20.1 Continuación 

1 
1 Fórmula 
1 

Minerales química Singonía P ,%) 
·· -

No 1 1 2 3 . 4 

11 -¡ Domeyki- cu, As Cúbi 156 
, 1 ta 1 

Trig. 

1 

¡ 72 f Millerita NiS Trig. 54 

: 1 (*) (47) __j *--t--. . tlan- (FeNi)g 58 1 Cubi 53 

• 1 d1ta (*) J 

- ~ - . p 1 Calopirita 1 Cu Fe S2 j Tetrag. 47 

1 i (*){18) l . 
. 1 

• 1 ---+-
--,---~--+-
75 Ga i~no [ PbS.Bi2 · 1 Rómbica 43 

btsrnuta ¡ S3 
,. , (37) ¡ 

! 1 

~---_¡_ ____ _____L. 
?f. Tfoilita 1 FeS Hexag. 42 

1 

···- __ _.___ ··-·-- . 

TABLA 20.1 Continuac•un 

1 ""···~ Fórmula 
química Slngonía R(%) 

No 1 2 3 4 

77 C¡llcoes- Cu2 S Rómbico 42 
-tibinita Sb, Sa 

f-----. 
78 Cubanita Cu Fe2 Sa Rómbica 40 

(*) (28) 

79 Hauche- (Ni ,Co)? Tetrag. 40 
cornerita (s Sb, Bi)a 

80 Pirrotina, Fe,., S Hexag. 38 
(*)(54) 

¡--- -- -
81 Violarita feNi, s. Cub. 38 

82 Freiber- (Cu , Ag)a Cub. 30 
gita Sb s, 

' 

DUREZA · 

Escala 
kg/mm2 

Color de Mol)s 

5 •6 7 

Blanco 3-3,5 No hay 
cremoso datos 

Amarillo 3-4,0 225-256 
claro 

Amarillo 3,0-4 195-223 
claro 

Amarillo 3,0-4,0 174-219 

' 
Blanco 2,5 88-113 

Crema 4-4,5 192-277 

DUREZA 

Escala 
Color de Mohs kg/mm2 

5 6 7 

aJa neo 3-4 No hay 
con datos 
tonalidad 
rosácea 

Amarillo 3,5 199-228 
rosáceo 

Crema 5 No hay 
da1os 

Crema 4 214-343 

Blanco 4-5 458 
grisáceo 
con 
tonalidad 
violeta 

Blanco 3-4 317-375 
grisáceo 
con 
tonalidad 
amarillo 
verdosa 

· -

Aniso-- Reflejos Blrre- Magnetls-

tropía internos flexión m o Ataque químico 

8 9 10 11 12 

lsótropo No No No HNO, - ebulle, se os-

Débilmen- e u rece 

te aniso- HCI, FeCio, HgCI2 -

trópico se oscurece 
KOH- se oscurece , 
iridiscente, estr~ 

Muy ani- No No No HNOo- algunas 

sotrópico Débil veces ebulle 
HgCI2 - se oscurece 

lsótropo No No No HNOo- algunas 
veces es iridiscente 

-
Débil m en- No No No HNOa, KCN - algunas 

te aniso- veces oscurece 

trópico , vapores de agua 
regia - estructura 

Muyani- No Intenso No HNO,- ebulle, se os-. 

sotrópico curece precipitado 
FeCia- algunas 
veces se torna ~ma-
rillo 

Muy ani- No Evidente Oébilmen- HN03, HCI - e bulle 

sotrópico ' 
te magné- KOH - es iridiscente 
tic o ' 

Aniso-· Reflejos Blrre- Magnetis-
tropía internos flexión m o Ataque químico 

8 , 9 10 11 12 

Anisotró- No Débil No HNO,- iridiscente, se 
pico oscurece 

Muy ani- No Débil Muy mag- No actúa ningún reac-
sotrópico nético tivo 

Anisotró- No No No HNO,- se oscu1ece 
pico HCI -amarillo oscuro 

Muy ani- No Débil Muymag- HNO,- algunas 
sotrópico nético veces se oscurece 

KOH- algunas veces 
es iridiscente 

lsotrópico Algunas No No HN03 - ebulle lenta-
veces mente, se oscurece 

1 

rojo-
marrón 
(inmer· 
siónl 

lsotrópico Algunas No No HNO, - se oscurece 
veces KCN, FeCb- se os-

1 

rojo- curece, es iridiscente 
marrón 
(inmer-
sión) 
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TABLA 20.1 Continuación 

T----¡-T-- ---DUFIE~--r 

Fórmula 1 _ 1 Escala AnisO: 
Minerales 

-r·· 
~flejos 1 Blrr&-

•1 internos flexión m o A~oo~lmkol 
1 ,,,... 1 .. _. 1 ""'' .¡ """' .. ""'' .,,... .... 

No j 1 ~~ 3 ·~) - 5 6 7 8 _ 

83 1 Rem1enta 1 (Cu. Fe, ' Seudot, ''"""' <; """" .,,_ '' 1 0<0" 1" 1 "oct>o "'"''" "~ '¡ 
12 9 10 11 

Ge, Zn ,) S 1 cúb1ca 1 anaran- p1co 1 tivo 

¡Jada 
+--- __ marrón • _ . ----. ____ _ 

la4 1 Tetraedn· ¡Gua Sb s,, Cub1ca 29 !
1 

Blanco 3-4 328-376 lsotrópico Algunas k- No HN03 ·anillo oscufol 
ta 1 1 grisáceo . vece.s 1 • KCN ·algunas veces 

con marrones 1 ! se oscurece 

1 

tonalidad (inmer-

verde H sión) 
1 , 1 olivo ¡ 

Gua As Sa j Cúbica 129 Bl~nco 3,5-4,5 308-397 lsotrópico Rojo mar-¡No 1 No 1 HNO 
'- gnsáceo j rones l KCN • algunas veces 

con ~ 

1 

(mé!odo se oscurece 
tonalidad 1 (inmer-
verdosa sión) 

Gua V S4 J Cúbica 28 
1
1 Blan~o 3,5 ! 157-161 lsotrópiep 1 No 1 No 1 No 1 HNOa, HC.I· a.marillo 
amanlloso 1 oscuro 

1

1 
1 KCN • al\;lvna,s veces 

se oscurece 

85 1 Tennan-
tita 

86 1 Sulvanita 

1 

· 87 ! Cuprita 
(*) (29) 

Cu2 O I.Cúbita 127 1 Blanco 
1 
3·4 1192-218 ! lsotrópico Rojos No lJI No. 1 HN·O. ;. ebul!e , 1 

, 

1 

'""~ 1 "'"""- ~"'"'' 'l""'"'' do oo· 
1 ~O .MIM '"" . 

1 tonalidad j trópico · . 1 HCl :se oscurece. 1 

azulosa l 1 prec1p1tado 
KC.N, FeCI 3 • se os . 

L.....c.-'- _L__ ___ 1 .9~~EO· estructura ._j 

TABLA 20.1 Continuación 

-
1 

-

Fórmula 
S!ngonía 1 R(%) 

Escal 
Mlneraleo qulmlca Color deMo 

-
No 1 

2 3 ~ 
88 Luzanlta Cua ~ s, Tetrag. 27 ·22 Marró;;---13 

' con 
1 tonalidad 

-1--:--~-+'()~á~~~---
89 Enargita Cu3 fJ.s s. Rómblcz. 1 25 1 Bi~nco 3 

(*) (31) , gnsáceo ¡ con 

! 1 tonalidad 
-+- rosada . 

90 Alaban- MnS Cúb. 25 · Blam 
dina (*) t. '"~ (2) 

91 Tenori\a CuO Monocl l2+"m (3;;-;~ 
1 con 

tonal! 

DUREZA 
1 1 

t 

-¡ "l a Anlso- Reftej<>s 1 Bine- ! Ma¡¡nells· h~ . kg/mm
2 

tropía /internos flexión_ ¡ 1no_ . Ataque_ químico 

~ 7 8 9 11.1 11 1 12 

---
1

257-412 Muy ani- No lrÍten~-;,---l-1 ¡¡;;-· 1 "'"'=•oo "" 1 
sotr6p1co 

1
1amente 

1 1 l KCN, HGCb ·os-
---t-----+---- --r----r-+E_~ce._estr~ctura 

1 
205-397 Muy Ani- No Débil No 1 HN03, HgCI2 • al-

1 
1 

sotrópic.o 1 gunas veces os- , 
cur&ce ! 

1 1 

KCN · SP. oscurece, 
estructura 

266 lsotr6p1co · Verde 

ama1iiio ¡ J 1 curece, <-structura 1 
~SCiJI'O l '¡ HCI - Jdem

1 
1 

{mmer- 1 

1 

v,-: +=254 An1sotro- ~:.!'L ___ .J~,-~d~-,:;te N-;;-----~CN3, HCI- an¡IJo~ 
1 PICO 1 oscuro 

dad FeCia- algunas 
rr.e.rrón 1 veces oscureC'~ 

1

81;;;:;;;;;--G.s.4 ¡200-307 An,sotró- No ___ rébil --~o -·jHÑoo. Hcl . -~lguna;-gnsáceoL _t_'co veces es md1scente 1 

~ ~ ¡ íonal1dad j 1 
1 verdosa . _l ____ ..L ______ ~---- __ _ J H. ~stannina 1 Cu2 Fe 

1 

Sn s, 

---!..._ 

Tf*t~g . ~23 

1 
···-L-
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TABlA 20.1 Continuación 

DUREZA 

Fórmula Escala Anfso.. Rellel<>s Birre- Magnetls-
Minerales química Singonía R(%) Cclor de Mohs kg/mm2 tropla Internos flexión m o Ataque qulrnico 

No 1 2 3 4 s · 6 7 8 9 10 11 12 

93 Hidrohe- Fe2 0o Colo mor 22 Blanco / 4,5 No hay lsotrópico Rojos (in· No No No actúa ningún reac-
m a tita nH20 grisácéó datos mersión tivo 

oo,'ri,;J.,.-.,~ visibles) 
tGnandaa 

.azul . 

94 Germani- Cu3 (Fe , Cub. 22 Rosado 3--4 412-458 lsotrópico No No No No actúa ningún reac-
ta Ge) s. crema ti o 

95 le pidO· FeO?H Rómbica 20·10 Blanco 4·5 690-803 Muyani· Pardos Intenso No No actúa ningún reac· 
croíta grisáceo sotrópico amarillo tivo 

(inmer-
sión) 

96 Greeno- CdS Hexag. 19 Gris claro 3,5 52-91 lsOtrópico ·,amarillo No No NHN3• se oscurece, 
ckita con limÓn par· estructura 1 

tonalidad dos 
azul ~ visibles) 

97 Maghe· Fe2 Ü3 Cub. 18 Blanco 5 357-387 lsotrópioo Pardo No Muymag. No actúa ningún reac-
mita grisáceo rojizo (in· nético tivo 

con mersión) 
tonalidad .. _j 
azul 

---L....--. 

TABlA 20.1 Continuación 

O U REZA 

1 
Fórmula Escala Aniso- Reflejos Birre- Magnetis· Minerales química Slngonía R(%) Color de Mohs kg/mm2 1ropía internos flexión m o A1aqu3 química 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 98 Man- MnO Monocl. ' 17 Gris claro 4 ~67·459 Muyani- Pardo Evidente No No actúa ningun reac-ganita (OH) con sotrópico rojizo (in· tivo tonalidad 
mersi~n 

. 
'oarduzca 

visible 99 Esfalerita ZnS Cúbico 17 Gris claro 3,().4,0 128·27f lsotrópico Amarillo No No HN03 · algunas (*) (33) 
rojo veces oscurece 
pardo 

' '¡visibles) 100 Hidrogoe- FeO OH Rómbica 17 Gris claro 4,5 3()().340 lsotrópico Desde No No No actúa ningún reac~ thita H20. con tona-
' Débilmen- amarillo tivo lidades te aniso- hasta 

azulosa trópico pardo 
(visibles) 101 Murtzita ZnS Hexago- 17 Gris blan- 3,5-4 159-274 Anisotró- amarillo No No HN03 • algunas nal cuzo piro hasta veces se oscurece ' pardo 
rojizo 
(visibles) 

1 
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T ABL.Jl. :20.1 Continuación 

1 

Fórmula 1 ~"~ química Singonía l~ 
. 1 2 3 

¡ 102 1 Cincita Zn O Hexg 

r--
(%) 1 Color 

DUREZA 

Escala 
de Mohs 

~niso- -~Reflejo: Birre;_ 1 ~~gnetis-
kg/mm2 lropía ~~~~ f!exi~o 1 Ataque químico 1 

415' 6 '7 819 10 11 12 

Gris con 4,5 150-318 Débilmen-¡ Amarillo No 1 No HNOs- ebulle, se os-

1 1 (*) (22) 

1 1 "-----
1 1031 Cerusita 'Pb C03 Rómbic• 

1 1 
1 _.._____ 

1·041 Po~ellita Ca Mo o. Tetrag. 

105 1 Sheelita , cawo. Tetrag. 
1 (*)(59) 

1 

---
106 Malaquita CuCOo Monocl. 

(*) (45) Cu(OH)2 

___ _L __ ,_.:._ -- ---'--

tonaridad te aniso- hasta ~ curece, 
amarillosa trópico rojos bri- f HCI- ebul!a, 

liante precipitado 
1 (visibles) FeCia, HgCI • estruc-

~8--t'Gr;s 3-3,5 200 Muy ani- -1;-.;¡;;,es~ten;;;;--· No - ¡' ~~~s- ebulla, se os- 1 

1 

sotrópico pardos 

1 

1 curece 

1 

1 amarillos 1 ¡' HCI: ~b·•lle, 
1 1 , prec1p1tado · 

--~ J --- __ L_ ______ l_ ____ lf;~:..~=:~: ;~truc-1 
, 1 1 Gris 3-4 200-300 Débilmen- Incoloros. 1 No ¡' No ! HNC3, HCI - '"' os- 1 

t±t :~6~7~~o- (v':f~\~~~ L -1- _tursce ~~ 
- - 392-414 Anisotró- llncoi~~_J Ñ;--- 1 Ñ~-- --- ¡' r-il~o:;-:Hci- pmcip1 

pico ama.rillo l ¡ tadoamarillo 

--t;;----+-- _ (visible~--------t---------
10-6 1 Gns con 

1

3,5-.5 1 124-156 Anisotr6- verde in- lnten3o 1 No HNOs, HCI- ebulle, 
tonalidad 1 pico tenso 1 se oscurece, estruc-

1

, rosácea (visibles) tura 
, KCN - estructura 

1 ·¡ 
1 
FeCia- ebulle, preci 

1 1 J k~a~~ precipitado 

~a~z~u~l ----------~ 

TABLA 20.1 Continuación 

~---- --~ DUREZA----¡---~--~---r---~-------l 

1 

Fórmu~a + Escala _ ., IAnlso-· ¡Reflejos IBirre- 'IMsgnells-~ 
"'":"'"' .,,.~ ·-~ """ ---""" ... "'"' '<>~-' 1"'""- '""'"00 t""""' ,...__1 ..... w ··- 1 

PFo _1_ 1 -~ _ ___: 4 
1 

~- ___ s 1 2'__ __ 1 __ ~- s 10_1 11 12 

107 Sidenta TFe COa Tng 110-6 Gns 3,5-4 1200:397 

1

r Muy an1- Incoloros, ln:enso ~ HN03 , HCI- ebulle, 

l _1 ____ 1 --- ____ L_ .::~ris ____ j_ ___ ~:trópt~o 1 fv~:::s- --- 1 ------' ~=r.~~~~~~~c~~r~id1s-

l 
(*) (8) IOH)2 1 tona!idaa l p1co 

1 

bnllante 1 ~Le oscurece estruc-

j 1 ! ~eebli~en-' J 1 (visibles) ¡ ~';~la. KOH- estruc-

\:;t;;;.oco-J-~_ Co, 1¡;;;:-- 9--~;~_cea 3 4 --~·1· No hay -t_ M1sotró-l ¡;¡;;;~~ No-¡No ___ . ¡~~Os, HCl-.ebulle, 

ballina i datos f'co amanllo 1 1 se oscurece L rosáceo 1 ~ 
·[tOJ P~;;--- ¡' PbF-es ,:;¡;.----~8 Gris-- 12.5-4,5--~- A;¡sotró- ~~::~:~. 1,l No 1 No-- HND;,"Hci·::seos-

. bojarosita (804)4 1 Amorfa l hasta gris ¡ 1 pico amarillos- l curece 

________ f~~~-'2 _ _l___ _____ :L_ ___ I oscuro __ L_· ____ j______ ----- ~~~:~~:¡" l ----- ____ _L --------
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TABLA 20.1 Continuación 

' 
DUREZA 

Fórmula Escala Anlso- Reflejos Birre-
Minerales química Singonfa R(%) Color deMohs kg/mm2 tropía internos flexión 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

111 Es- Fe (As Rómbica 8 Gris 3,5-4 247·322 Débil me- Incoloros No 
ccrodita ():¡.2H,O OscurO te aniso-- amarillos 

con trópico verdoso 
tonalidad 
azulosa 

112 Y aro sita KFe3 Trig . 8 Gris 2,5,-4,5 110.210 Débilmen- Desde in- No 
(S0•12 oscuro te aniso- colores 
(OH)s trópico hasta par-

lsotrópicc dos ama 
rillosos 
(visibles) 

113 Rodocro· MnCOa Trig. 7-4 Gris 3,5 238-367 Anisotró· Incoloros Intenso 
sita oscuro pico rosados, 

; marrones 
rosáceos 
(visibles) 

114 Barita 8aso. Rómbica 6 Gris 3-3.5 127-232 lsotrópico Incoloros No 
oscuro (visibles) 

11 15 Grisee la CuSuOo. Cri ptocris· 4 Gris 2·4 82·119 lsotrópicc Verde No 
.nH20 tal oscuro ciare, 

azules 
L · (visibles) 

[ 116 Fluorita Ca F2 1 Cub. 3 Gris claro 4 170-200 lsotrópicc Incoloros, No 
(visibles) 

Grupo 111. Minerales de dureza alta 

·-·1 R(%) ~ . ,_ 

DUREZA 

Fórmula Escala Anlso- Reflejos Blrre-Minerales química deMohit kg/mm2 tropía internos flexión 
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 117 Iridio IrOs Hexag. 68 Blanco 6-7 550-645 Débiimen- No No ' 6smico 

te aniso-
trópico 118 Skut- CoAs~ Cúbita 60 Blanco 5,5-6 589-724 lsotr6pico No No !erudita con 

tonalidad 
crema 

119 Ram~ NAs2 Rómbica 60 Blanco 5,5-6 556-629 Anisotró No Débil melsber-
blanco, pico 

~ .9!_ta 
crema 

120 Mauche- Ni1 1 Ass Tetrag . 59 Blanco 6-5,5 685-724 Anisotró- No No rita (Ní, As)s con pico 
tonalidad 
rosada 

121 Galuco- (Co, Fe) Rómbica 57 Blanco 5,5-6 841·978 Débilman No No dota As S con te j tonalidad Anisotr6 
rosada 1 pico r 122 Cloantita 1 (Ni, Co) Cúbica 57 Blanco 5·5,5 268-402 lsotr6pico t~o No (•) (34) Asa-. 

¡ ~ 

i 

Magnetis-
m o Ataque químico 

1t 12 

No HN03, HCI -se os-
curece -

No HNOa. HCI - se OS· 
curece 

No HN03. HCI • ebulle, 
se oscurece 
FeCI3 - es iridiscente 

No No actúa ningún reac· 
tivo 

No HNOa, HCI - se os-
curece 

No No actúa ningún reac-
tivo 

Magnetis~ 
m o Ataque químico 

11 12 

No No actúa ningún reac· 
tivo 

No HNO.. - oscurece, len-
lamente estructura 

No HNOa - se oscurece, 
estructura 
FeCI3- estructura 

No HNOa ·se oscurece, 
estructura 
HgCI2, FeCb- aJ. 
gunas v~ces se os-
curece 

No HN03 - oscurece len. 
lamente 

No HNOa - ebulie, se OS· 
curece , estructura 
FeCia - se oscurece, 
estructura 
HgCI2- es iridi$9ente i 



N 

~ 

TABLA 20.1 Continuación r- ·-·-r·----~-, DU~;.;--¡----T·J ___ 1 ¡:-·-
Fórmula Escala Aniso- Reflejos Birre- 'Magnetis· l Mineral~-=-- ~-~uími~J~ingonía __ R(%) 1 Color de Mohs kg/mm2 ~ropía _¡internos (exión ¡:;:~gneus· _Ataque químico 

No 1 :2 ~- 3 1 4=t 5 6 7 8 T 9 Hl ~ · 12 

l123l Esmalhta Co As2 Cúb¡ca --TI 56 ¡ Blanco 5,5-6 61 6-729 !sotróp•co 1 No 1 No 1 No 1 HN03 - ebulle, se os-
1 (*) (34) 1 1 con l · •

1 
. curece 

j ! : 1 1 1 tonalidad 1 1 1 1

1 

FeCI3 - se oscurece, 
1 1 1 1 Cl ema 1 estructura 

~-+----- -·- '------h--- J___ ! ----· ~--+------r·---- ___ 1 ~~~~~~~eoscurece 
N1quelmá~N•As l Hexag 156·53-+ RosadoJ5·5,5 300·533 ¡Mu:1 ani 1 Nc , Muy débil tN;;"-niN00- ebullc , 
(*) (48) i.'manl1oso sot16pico 1 · · 1 el brillo, a•·' 'lo 

1 l ~ FeCb,HgCI2 ·~e OS· 

~~ i "::";l~~ co~:_ ¡,e Ooooo ., '""' 1 oo•-.ooi-~ l"' -r ¿i~~~~~~~o;~;~ am~~ 
1 .,,-r¡'"~"';j '""' ' 1 '"""" -+¡¡-- •- '·"' """' 1 .,,.,.;:-1

1 

No ~ No 1 

1 
1 nta (*) (7) 1' 1 ji "" 1 con . .

1 

pico 1 1 
, 1 1 1 tonal•dad . 

LL / 1 1 ~~;:~~~so 1 
-f---· --k~-- 1 . 

• 1 1 

'"' m 
1 

í 27 J Leolhn- l1 Fe f.z2 ¡ Rómh;ca ¡ 54 1 61ancc 1 5·5,5 
g1ta ¡' ) 1 ! 1' con 

~5- Anisotró- No Débil No HN(}.¡ - se torn;---1 
pico amarillo 1 o 

~~I' ·-- _____ j__ ~~~~~ad . . ~;:;.~ ~ea~s~~~!ce ~ 
, 128 ¡ Marcas1ta fe S2 i R6mh1ca : ';4 1 Blanco ' 6·6,5 1824· 
1 1 (") (46) 1 

1 

J amanl-
1 1 loso 

L_L___ _ _ _j_ ______ j __ ~:,n~~;o 

-- 9 Anisotró- N. o ! .Débil . No HN03 • al¡¡u. nas . 

J 
pic-o ¡ veces ebulle se os-

1 curece débilmente 

_ _j_ __ _,_i~,.--~-.,..--__¡__, __ _ 

TABLA 20.1 Continuación 

~ DUREZA --¡ 

Fórmula Aniso- Reflejos 

Mlne<ales qu~mica Slngonía R(%) 1 Color 
E•c1la 

de.Mohs kg/mm2 tropía lnt.!fnos 
Birre­
flexión 

Magnetis­
mo Ataque químico 

11 
No} 

---
1 2 3 10 

- --1--
7 8 9 5 1 8 4 1l'! 

129 1 Pirita (*) FeS, , Cúbica 53 Amarillo !6-6,5 
erar o 

1144-1374 lsotrópico No No No HN03 • algunas 
veces se oscurece 

(53) 

1 
1 1 1 

débilmente. ebulle 

"" ¡•;;.,ro CM ,.._ "''' "'"";oo ~ "" ~ H"Ch- """"M ••~• rosáceo débilmen- ll oscurece 
te an¡so~ 

1
r6p'~o ! 

1::0l 1 Gersdor-~ Ni As S 1 Cúbica • 50 -
1

slanc-;;- s20·~iJS ,;,¡:¿pico .J¡·;;-r· No 1No---~ HNO, ·se oscu~ice 
lita con FeCb, HgCI2 • se es-~ 

1 
tonalidad . curece débilmente 

1 rosácea 1 ¡ ; 4--t ·----
132 1 Brithaup- 1 Ni Sb Hexag.·- 50 Ros~- 5,5 4i2~5a4 - Muy~~¡. ¡ t<!o --¡ ¡;;;-;;; ~-;;-· 1 No HN03. se o.scur;;,~ 

tita (•) , con toM ii 1 sotrópicc ; 1 1 ez iridise<'!nte 
(15) 1 1 dad ! ! j FeC;, . iridiscente 

~----J- .. violeta 

1
_! _ .. ____ . _____ ri : _H! ~e~~ ~:~,;;;~~~e _ 

1 133 1 Ulmanita 1 NISb S 1 Cúb1ca 47 1 Blanco 5-5,5 498·542 . lsotrópico No +G i No HN03. FeCb- se os-

k
,~ 1 con , . 1 curece 

, 1 . tonahdaa ¡ . 

1 r ! ! i 
'¡~3~1-u-;;~;;;- - Co3S4 Iú;,;;;-· 46 ' r.llanco 5-5,5 - . ·_- · soo-554t~otr6pico 1 No - No - 1_ ., 1 ""0' "~'"-

(*) (42) 1 crema . · l' 1 j algunas veces ebulle. 

1 1 Ll 1 j r anillo QScuro 
J 1 ; • i HgC2 ~se oscurece, ·¡ 

L._j_ ______ ____L__ _ - ·- _L______ _ ---- ---- _ -~j_ _____ l _ ¡ ~~r:idiscente. estruc· 
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TABLA 20."1 Co!>linv.ación 

¡-··· . r-=-r· -- -~--~--- ---~UR~----~~~ --- ----] 

1 fórmula 1 Escala 1 Anoso- Re!!ejos Magnetls-k-'~ 1'"'""" '_ ingo r: i~ - ~ A(%+) 1 ~ C.O.. .re M""' "<<l•m' f •~ __ - """~''"''~~ 
No i 1 2 3 4 --+-- 5 __ 6 1 7 ¡¡ S 10 11 12 

1351 Carro!l1la_ 1 CuCo2 s. Cúbica 146 _¡· Blanco 5,5 351-566 lsotrópl(-0 1 No No No HN03- anillo oscuro 1 

1 , crema :k [ HQCI2 ~ oscurece 1 

1361 Sigenit~--+-,_ (Co, Ni)3~Cúbi~~4i;·- ---¡ Blanco S~S--- 503-553 lsotrÓ~; 
1 

No --Ir¡;- No HN03 - algunas 

.

1 

. s. . ¡ ¡ crema . ~ veces oscurece 
í 1 ¡ i HgCI2 - algunas 

i ________ _ 1 ----l------.l------1 __ ~----------- ______ ' veces oscurece 
1137 j Polidirnita ¡ Nb S. ! Cúbica ¡ 46 1 Amarillo ¡4,5-5,5 362-449 lsotróp•co 1 No No No HN03- eb~lle! se os-

/ 1 . t= ' rosáceo ¡ 1 curece, es !rld!scen 
1 1 • i te, estructura 

!1381 Corinit;-T(Ni(A;.,- Cúbica- --·r :;,:¡ -+s~;;;;·--¡-;:5, 5 --- No hay lsotrópico 1 Ñci-=¡:o No HN03- iridiscente, 
1 Sb)_ S 1 1 °' . 1 datos , anillo 

_ __j__· __ ¡__

1
i ---- ---6--- ·L____ __ ! ~;";~~;~:as ve 

139/ Bravoita 1 (Ni, Fe, 1 Cúbica 45 1 ~~neo ¡4-(i 668-861 lsotrópioo No No No HNOs - oscurece, al-

1 ~) ~ 1 l con gunas veces ebulle, 
1 ¡ tonalidad 1/ estructura 
1 i VIOleta 

' . · marrón 1 "' i "'"'''"~ ~~' '"" 1 ¡¡-iBI;,;-;-r· -:¡·:5::~- -¡-

1

503-627 Muy ani No pardo Evidente ¡ No /HNOs,- anillo oscuro 
.

1 

grisáceo . sotrópioo (rnmer- FeCI3, KCN - ss os 
con 1

1 

sión) _j curece · 
1 . tonalidad 
i __ j__ __ ~--- i parduzca 1 L---1 1 

TABLA 20.1 C<>ntin® ciór, , -,- -T-- ---1--¡1-- -,- -ouREZA 
1 

-1 1--~-r-----Í 
' \ 1 

Fórmula • 1 Escala Aniso- 'Reflejos Birre- Magnetis- 1 

.:~-·~ _ '"7" t~·~ '~" 1 ":"~ ,, i" T .. :' •""; '-;- ''":¿- -" . t:=:~~·:"·j 
141 Psilorne- nMn203. '·Monee. l. . 35-30 Blanco Hl li503-627 Anisotró- _Algunas Débil !o rl HN. Ü3 - aigur,as 1 

1 '""" 1 "'"' i • .,..,.,. '''"""' '¡ pico . veces pa·r-¡ No veces oscurece 1 
[ mH20 i talma . l ¡ l lsotróp1co f¡~~er 

1 

· :~;~~~~~oscurece ten- l 
~ __ -----+-- ---L ___ _(_ _____ ¡-- ----i'--- i siónl_ __ __ ¡__ ___ _ __ 1'----~ 

1 

2 

1 

~)(~~ita 1 Fe2 ÜJ 1 Trig . ¡ 2'o 1 ~::e ¡ 5,5-6,0 

1 

9:0.1002 1 ~~otró- 1 ~~!~- i No 1 No , ~~o ~ctúa ningún reac-

1 r~~ R~tilo ¡;) "frie, --{r;¡;;g:-i2z·---l __ Biancc -+s:a ·-··-----~1~ ,,,,,J:.;;.ro ~~ ~:.~:_ loros~t Oéb¡¡·--t~ 1 ~- actú-;;.ing¿-n re~~-1 

1 

(57), ! 1
1 

' ! ! grisáceo 1 u , 'l pioo , amarillos 1 1 - t!vo 

1 

1 • 1 J rara- ' 

1

1 

• 1 i i ' ¡ 1 ¡ 1 mel\tu 1 ·¡ - ~ 
j 1 1 ¡ . ! 1 ¡ j fDJO 1 ! 

! ! ; ¡ ~ardo, j ! 

1'44~Aagneti 1 "e~-;-i;' ll C.¡;¡;;,J" Gc>; ,,;;;-¡...,,-~, j""o'oo 1 :·= r--- Muy mag- ~Ci:AÍ~~;;~~~~-;;;~ 
1 io (") "'' 1 f ooo ' ""'oo 1 :=oooo, •••~•• \ ! \ 1 to;~~dad¡ ¡ ! 1 

'----·-- ---- ----~------'----- _ ____ L_ ______ _¡_ ______ , -~------- __ ____ j ----· ----



"' o:~· ..... 

TABLA 20.1 Continuación 

r-:1;~- ·¡ ~Ri~---r 

~ 
Fórmula 1 Escala Jf: , 1 Anlso-

Minerales -+~~-~ Singonía . _ : Color de Mohs ,. ~ ~g/mm2 '·trop~~-
::J~-1 2 •l j S 1 6 1 7 1 . fl 

ls~ Mn3 0 4 20 ---~s cla;;;-· 5-5,5 5'1Hi13l Amso 

LJ~~- --- --L~~~~·~:d ------+-- ___ e~ 
114€ 1 Jakobsita Mn O. Cúbico 19 1 Gns claro 6 t724-745 lisotró 

k (Fe Mn)2 ¡ :onal!dad 
__ j_ _____ 03 __ L ,-~-~~--f;-;--- ~---

!1471 :>raunit.a Mn2 Oa- Tetrag. ! ,g 1 Gns claro • 6-6.5 689-766 

1 1 

(*) (14) , Si03 Mn ·1 ¡ , ton.a.lidad [ 
1 . ' 1 marrón 

r 
1 1· 1 1 L 

1
. 

,

48 .·· Col•;;;;: .· .(Fe, Mn) . j RómbicaTS.--~ - ~1 Gris claro 6,0 727-1021 ll Aniso 
bitatan- (Ta, Nb)2 ¡ tonahdad · pt~'O 

talita (•) (),¡ ~ 1 marrón 1 

1 ¡"'' 1 . . . ·. . 1 1 . ! 

1~491] ¡:,;·;,;¡¡-~ - +1· ¡:;:r,o,- . Trig.-+8 ---~ris clar~"f5:6- 593-734~-k;iso 
M~ ~ 1 • ~~ 

1 1 1 tonalidad . J j_ 
L __ L_j ___ j_ ___ j___. __ _Lard·u-zc-a .._1 ----'--

-
1 

¡Reflejos Blrre- Magnetls-

i~~.,:~s flexión mo Ataque qulmlco 

10 11 12 

>- Rojo · Evidente No HNO, - anillo oscuro 
pardo (in HCi ~ al,;¡ unas veces 
mersiónl - oscurece 

co Marrones No Débilmen- No actúa ningún reac-
visib les te mag tivo 

-- nétíco - ---
on- Pardos No No , No actúa ningún reac-

oscuro 'tivo 
) (ínmer-

- sión) 
)- Rara- No No No actúa ningún r&ac-

¡mente · 
1 

tivo 
ro¡o 

1 claro, 
1 

1 pardo · 1 
1 

amariloso ! 

(inmer- 1 

sión' -- - · ~ 
i- Rara- Débil No 

~ - · ··~·· "" 1 

mente tivo 
pardo 
oscuro 
(inmer-
sión) 

Fórmula 
química · IS!ngonía 

DUREZA c--L:-c}- ~~ 
1 ~lexión mo Ateque químico 

-1.-- - __ .... 
1 •n 11 12 

-- -- ------·~-~--

No j No actúa ningún reac-

1 · tívo 

~-k --·- -------
. 

1 

túa ningún reac-
o 

1 
t iVO 

TABLA 20.1 Continuación --c-r----·-,----,-·-·---,--

1 

.3 

~ ± ¡·~· (%) • Color de Mohs kgimm
2 

1ropía internos 

;·.. --·-;-t--;¡- 7 8 9 

-- -,(;;¡;;;¡;~rOO Muy aní Pardo 
! con 1 sotrópico oscuro 
1
1 
tonalidad débílmen- (inmer-

1 rosado 1 te aniso- sión) 

f---_!_p_a~~~..L . !~~pico --1--
1 i' 1 Gns cl a1 o 5-5.5 525-620 lsotrópico Pardo 

con 1 amarille 
tonalcdad 1 to ro¡o 

r azul parduz 

,-- ··--1-·- ----.,.----- · -f.----- ---- ~:;;:.t?t~~ 
¡ 1l Gris 4,5·5,5 398-593 Anisotró- 1 Rojos • 
! pico ! marrone 
' pálido 
1 · visibles 
1 / (in~)er-

··-- f-- síón 
17 Gris 5-5,5 322-412 Anisotró- No 

pico 

16 Gris 5-5,5 No hay 

~~~f dato5 

16 G;is con 5,5-6,5 753-794 ftsdtrópico Rol~--
tonalidad oscuro 

. .1 1 parduzca 1 - Ln~~-

·----1-- ---- --
Débílmen- No actúa ningún reac-
te magné tivo 
tico 

,,, 
~ 

llm.enoru-

1

. Ti (Nb, 1 Tetrag. 

'

Jt,ilo 
1 
Ta, Fe) 0.,' 

1 1 

[

51 Gohetit~.·t-;0. (OH)·rz~. -¡;¡~~ 

j __ --.. +--· 
1 

1521 Wolfr•mí- .

1 

(Fe, Mn) Monocl . 

1 

ta (•) (61) wo. . 1 

' 1 

! 1 

'" ~"""' 1 ,;wo, -l ~;,.: 
1 (•) (35) 1 

f -
1 154 1 Hut>nerita MnW04 Monócl. 
' 1 

~ --1---__¡_ 1 ! 155 ~ Franki,nita 1 (Zn, Fe , f'.ómbica 
, . 1 Mn)O. 
~.:.!.____ Fe203 

-1.;;; "'"'m••· ~ ""'' "'"'= te magné . ti va 
· tioo 

No Débilmen- No actúa mngún reac-\ 
te mag tivo . 1 

~- ---1 
Oébilmen- HC! - anillo oscuro \ 
te mag- . ~ 

·--~tico __________ _j 



N 
()) 
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TABLA 20.1 Continuación 

Minerales 
Fórmula 
9uílnica 

'T---r--cuREZA ___ 1 _____ _ 
1 ._ 1 Escala Aniso-- Refl •los 

·nos Slngonía R(%) Colr.>r de Moha kg/mm2 1ropía inte1 
---- --~-+-----4------~----+---------~ 

No 1 _ 1 2 ¡ 3_______ 4 5 6---r-----?:---r.-:::::~ 9 10 11 ~-----
156 Perovskita Ca Ti O:; 1 Cúbica 15 Gris 5,5 925-1050 lsotrópico Incoloros, No No No actúa ningún reac-

Monocl . hasta raramen tivo 
azul en te pardos 
inmersión amarillos ¡ 

r
'T'm'""' lo, >")o;'¡¡¡;;;¡¡;; " 0 "; e"" ., "'""' 1-0Ó•oo , :•oo.. No -r--- HN03, Fe-CI3 . osc.:;--1· 

tonalidad L 1 rece lentamente 
¡_parduzca i' .. 

158 Nasturano uo,. Cúbica - 14 Gris algu 4-6-471-724 lsotrópico 1 No-:¡¡¡:-· ;;;-- No HNO. .w;a, -~ 
nas ve~ 1 gunas oscurece 

1 ces con veces par., 

1 1 

tonos par- dos ver- ' 
. ~ -~ i (inmer- i 

-' - _ : sió~----- _ 

TABLA 20.1 Continuación --------------.-- -
DUREZA \ 1 ::1_ ra·-_~r~~--- \ 1•agnetis- \ -- ----~ 

rnoS> flexión n•o '¡ Ataque qulmlco 
- ---r-·-· 

9 10 ~11 ! 12 
d-¡;- \ ¡:¡;;---- Alg;,;;.-TN~túa ningún reac-
zo veces po , trvo 

uro 1 l co mag- 1 \ 
mer- _ \ nético 

'~·-·-···· ·----··-··------------+------------' 
cloro 1 Débil - \ Nol 

1 

No actúa ningún reac-
arillo ) 1 tivo 
d~zco 1 

\ 1 'r 
1 

bres : J 
o .lo_r~--,l:)é. bil·------1,_ N-- ~--------- HN03. HCI. ebulle,l~ 
duzco ¡ ¡ estructura 
doso L' 1 KCN - estructura 
bies r Cl2 - oscurece i:T-tr j~~~,,M,. j\ 

co_ loros No No . 

1 

No Actúa ningún 
nspa-- reactwc 
,te _ --- - --

l.órmula 
Escala \ Aniso-· Refl 

1 Minerales química stngonía R(%) Color de Mohs kg/mm"' tropía inte 

No 1 2 3 4 5 

·t6-7,: 
7 8 

159 Crominta (Fe , Mg) Cúbica 14 Gris 1036-2000 isotrópico Pa 

\ 

(•) (27) (Fe, Al, 

\ 

roj 

Cr)2)4 
1 

os 
(ir 
Si( ---

160 Casiterita SnO,. Tetrag. 11 Gris 6,0-7 1008-1228 Misotr6- In· 

(*) (20) 
hasta gris 

pico \ ar 

oscuro 1 ~i 
-

161 Smith· ZnCo3 Trig . 9 Gris 4,5-5,5 409-420 Misotró- \ '" 

son ita 
oscuro 

piCO p 

'" 
~ 

162 Calamina Zn4Si2 Rómbica 5 Gri:::t 4,5-5,5 350--550 Débilmen· T 

O,.(OHl2- oscuro 
te aniso- fl 

H20 
trópico e 

a 

' 
163 

1 

Cuarzo - Si O. Trig. 4 -Gris 7 1023-1236 Débilmen- 1 

oscuro 
te aniso 1 

- . .--L.--- ·--- trópico _G 

........... " ' -- . - --- j 



BIBLIOGRAFIA 

1. BATEMAN, A.: The Formation of Mineral Deposffs, John Wille and Sons, 
lnc., NewYork-London-Sydney, 1951. ' 

2. BRIAN, J. s. Editor. Economic Geology. Seventhy-Fifth .A.nniversary Volu-
rrte, 1980. ,-

3. CAMERON:. Ore Microscopy. John Wille and Sons, lnc New York, 1966. 

4. FERRIZ, o.: Apuntes de mineragrafía. Facultad de Ingeniería, UNAM. 
México, 1975. 

5. RAMDOHR, P.: The Ore Minerals and their·lntergrowth vol. 1 y 11. Pergamon 
Press, 1989. 

6. SM!RNOV, v. 1.: Geología de yacimientos minerales. Ed. MIR, Moscú. 

7. UYTENBOGA\RD, w. andE. A. J BURKE: Tables formicroscopic identification 
of ore Minerals, Elsevier, Amsterdam, 1988. 

8. VALIUSKI, 1. s.: Determinación de los minerales meníferos bajo el micros­
cópio, Editorial Niedra. Moscú, 1987. 

9. YUSHKO, S.: A. Métodos de investigación de las menas en ellaboiatotio, 
Niedra, Moscú. · 

10. zusSMAN, J.: Physical Methods in Determinative Mineralogy. Academic 
Press, London and New York, 1984. 


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	92
	93
	94
	95
	96
	97
	98
	99
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145

