PROFESORES:

FRANCISCO JAVIER LUQUE DEL VILLAR
JOSEFINA SIERRA LOPEZ



DESCRIPCION DE “VISU” DE LOS
MINERALES




ELEMENTOS NATIVOS

ORO

Color: Amarillo.

Raya: Amarilla brillante.

Brillo: Metalico.

Dureza: 2.5

Densidad: 19.3 g/cm®

Habito: Diseminado en laminas, escamoso 0 masivo.
Otras caracteristicas: Ductilidad y maleabilidad.

PLATA

Color: Blanco de plata.

Raya: Blanco de plata.

Brillo: Metalico.

Dureza: 2.5a3

Densidad: 10.5 g/cm®

Habito: Muy raramente presenta cristales. Habitualmente forma agregados filamentosos, placas y
escamas. A veces también masivo, rellenando fracturas y vetas.

Otras caracteristicas: Ductilidad y maleabilidad, patina negra en superficie.

MERCURIO

Color: Blanco de plata.

Brillo: Metélico.

Densidad: 13.6 g/cm®

Habito: En pequefias gotas sobre cinabrio o calcita.

Otras caracteristicas: Unico metal liquido en condiciones de presion y temperatura ambiente.

BISMUTO

Color: Blanco rojizo o amarillento.

Raya: Blanco plata.

Brillo: Metélico.

Dureza: 2a 2.5

Densidad: 9.8 g/cm®

Otras caracteristicas: Conductor, séctil y fragil.

Habito: Normalmente se presenta en forma laminar o granular.

AZUFRE

Color: Amarillo.

Raya: Amarillo claro.

Brillo: Graso o sedoso.

Dureza: 1.5a 2.5

Densidad: 2.07 g/lcm®

Otras caracteristicas: Fractura concoidea.

Habito: Cristales con formas piramidales o bipiramidales. Normalmente en masas irregulares, como
incrustaciones y terroso.



GRAFITO

Color: Gris plomo.

Raya: Negra.

Brillo: Submetalico.

Dureza: 1a?2

Densidad: 2.23 g/cm®

Otras caracteristicas: Tizna el papel y los dedos.

Habito: Cristales laminares, siendo frecuentes masas hojosas, escamosas y radiadas.

SULFUROS Y SULFOSALES

ARSENOPIRITA

Color: Blanco de plata.

Raya: Negra.

Brillo: Metalico.

Dureza: 5.5a6

Densidad: 6 g/cm®

Habito: Cristales prismaticos. También en formas masivas.

BORNITA

Color: De rojo purpura a bronce pardo.

Raya: Negra.

Brillo: Metalico.

Dureza: 3

Densidad: 5.07 g/cm®

Otras caracteristicas: Patina roja con irisaciones.

Haébito: Generalmente masiva o como recubrimiento de alteracion.

CALCOPIRITA

Color: Amarillo laton a amarillo verdoso.

Raya: Negro verdosa.

Brillo: Metalico.

Dureza: 3.5a4

Densidad: 4.3 g/cm®

Otras caracteristicas: Se altera superficialmente con cierta facilidad, dando patinas irisadas.

Habito: La mayoria de las veces se la encuentra en forma masiva. Los cristales suelen aparecer
maclados y con hébito piramidal.

CALCOSINA

Color: Gris plomo o negro.

Raya: Negra.

Brillo: Metalico. Cuando se expone a la luz adquiere una péatina mate.
Dureza: 2.5a3

Densidad: 5.6 g/cm®

Habito: Comunmente en forma masiva o compacto.



COVELLINA

Color: Azul afil.

Raya: Gris 0 negra.

Brillo: Submetélico.

Dureza: 1.5a 2.

Densidad: 4.65 g/cm®

Habito: Por lo general masiva o como reemplazamiento de minerales primarios de cobre (calcopirita).

CINABRIO

Color: Rojo intenso.

Raya: Roja mas clara.

Brillo: De adamantino a térreo.

Dureza: 2.5

Densidad: 8.1 g/cm®

Héabito: La forma mas frecuente de presentarse es en masas granulares. Normalmente se presenta
impregnando cuarcitas. Cristales raros de habitos tabulares o romboédricos.

ESFALERITA

Color: De caramelo (blenda acaramelada) a castafio, negro.

Raya: Pardo claro.

Brillo: Resinoso.

Dureza: 3.5a4

Densidad: 4 g/cm®

Habito: Generalmente en masas de aspecto espatico (blenda acaramelada) o granudo.

ESTIBINA (ANTIMONITA)

Color: Gris plomo.

Raya: Gris plomo.

Brillo: Metélico.

Dureza: 2

Densidad: 4.6 g/cm®

Otras caracteristicas: Alteracion frecuente a especies en general llamadas ocres de antimonio.

Habito: En cristales prismaticos delgados que llegan a ser aciculares. Mas raramente en formas
hojosas, masivas o granudas.

GALENA

Color: Gris plomo.

Raya: Gris oscura.

Brillo: Metalico.

Dureza: 2

Densidad: 7.5 g/cm®

Habito: La forma mas corriente de presentarse es el cubo, el cual aparece con aristas biseladas o
vértices truncados, llegando a la forma octaédrica. Exfoliacion cubica muy evidente.



MARCASITA

Color: Amarillo verdoso, a veces casi blanco.

Raya: Gris oscura, casi negra.

Brillo: Metélico. Patinas iridiscentes.

Dureza: 6 a 6.5

Densidad: 4.9 g/cm®

Otras caracteristicas: Macla en "cresta de gallo".

Habito: Cristales tabulares paralelos al plano basal; prismas cortos.

MOLIBDENITA

Color: Gris de plomo algo azulado.

Raya: Negra grisacea o verdosa.

Brillo: Metélico.

Dureza:1al5

Densidad: 4.65 g/cm®

Otras caracteristicas: Tacto graso, flexible y superficie escamosa.

Habito: En placas hexagonales o prismas cortos o en masas escamosas compactas.

PIRITA

Color: Amarillo laton.

Raya: Gris oscura a pardo negruzca.

Brillo: Metélico.

Dureza: 6 2 6.5

Densidad: 5.02 g/cm?

Otras caracteristicas: Alteracion superficial a limonita (mezcla de oxi-hidréxidos de hierro).

Habito: Es uno de los minerales que cristalizan con mayor facilidad. Son tipicos los cubos mas o
menos equidimensionales, el octaedro y el pentagonododecaedro (o piritoedro). También en formas
masivas granudas.

PIRROTITA (PIRROTINA)

Color: Bronce pardo.

Raya: Negra verdosa.

Brillo: Metélico.

Dureza: 4

Densidad: 4.6 g/cm®

Otras caracteristicas: Es magnética.

Habito: Normalmente como masas granudas.

REJALGAR

Color: Rojo o naranja.

Raya: Amarilla.

Brillo: Resinoso.

Dureza: 1.5a?2

Densidad: 3.48 g/cm®

Otras caracteristicas: Toxico por ingestion.

Habito: La mayoria de las veces se presenta en forma masiva con aspecto terroso. Raramente en
cristales prismaticos cortos y estriados verticalmente.



TETRAEDRITA-TENNANTITA (COBRES GRISES)

Color: Gris a negro.

Raya: Negra.

Brillo: Metélico.

Dureza: 3-4.5

Densidad: 4.5-5.2 g/lcm®

Habito: Cristales tetraédricos. Masas granudas.

OXIDOS E HIDROXIDOS

HEMATITES

Color: Gris a negro en las variedades cristalinas (oligisto); normalmente rojo en las variedades
terrosas (ocres rojos).

Raya: Roja.

Brillo: Metélico a térreo.

Dureza: 5a6

Densidad: 5.26 g/cm®

Otras caracteristicas: En las variedades cristalinas pueden aparecer irisaciones.

Habito: Cristales generalmente tabulares o formando rosetas. En masas botrioidales o reniformes con
estructura radiada. También laminar y terroso. Oolitos.

PIROLUSITA

Color: Negro.

Raya: Negra

Brillo: Metalico o terroso

Dureza: 1 a 2.

Densidad: 5.1 g/cm®

Habito: Normalmente en fibras o en agregados dendriticos.

CASITERITA

Color: De negro a blanco pasando por pardo que es el mas corriente.

Raya: Blanca.

Brillo: Adamantino craso, resinoso.

Dureza: 6a7.

Densidad: 7 g/cm®

Habito: Masivo o granular. Cristales prismaticos o bipiramidales, siendo frecuente la macla en “pico
de estafio”.

MAGNETITA

Color: Negro.

Raya: Negra.

Brillo: Metélico.

Dureza: 5a6.5

Densidad: 5.2 g/cm®

Otras caracteristicas: Fuertemente magnético.

Habito: Cristales octaédricos. Masivo o diseminado en agregados granudos compactos, también en
arenas sueltas magnéticas.



CROMITA

Color: Negro a pardo oscuro.

Raya: Pardo oscura.

Brillo: Metélico.

Dureza: 5.5

Densidad: 4.6 g/cm®

Héabito: En pequefios cristales octaédricos, aunque mas frecuentemente masivo o granular.

GOETHITA

Color: Negro, pardo o amarillento.

Raya: Parda amarillenta.

Brillo: Adamantino a terroso mate.

Dureza: 5a5.5

Densidad: 4.37 g/lcm®

Habito: Generalmente masivo, con habitos botrioidales. También estalactitica y oolitica.

HALOGENUROS

CARNALITA

Color: Blanco si bien suele presentar tonalidades rojizas debido a la presencia de hematites.
Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo.

Dureza: 1.

Densidad: 1.6 g/cm®.

Otras caracteristicas: Sabor amargo. Higroscopico.

Habito: Generalmente masivo o granular.

FLUORITA

Color: Muy variado, siendo los mas comunes el violeta, el verde y el amarillo.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo.

Dureza: 4

Densidad: 3.18 g/cm®

Otras caracteristicas: En algunos casos puede ser fluorescente.

Habito: Cristales de con forma de cubo muy bien formados, a veces formando drusas. Exfoliacién
octaédrica perfecta. También masivo, compacto o granular.

HALITA

Color: Normalmente blanca e incolora, a veces azul o amarillo.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo algo mate.

Dureza: 2a 25

Densidad: 2.16 g/cm?

Otras caracteristicas: Sabor salado.

Habito: En cristales de habito clbico. También masivo microcristalino. Cristales en tolva.



SILVINA

Color: Transparente o blanco. Las coloraciones (roja la mas frecuente) son debidas a las impurezas.
Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo.

Dureza: 2

Densidad: 1.99 g/cm®

Otras caracteristicas: Sabor picante.

Habito: En masas cristalinas granulares, con exfoliacion cubica. Rara vez en cristales.

CARBONATOS

CALCITA

Color: Incolora transparente (espato de Islandia) o blanca. La presencia de impurezas le proporciona
distintas coloraciones.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo.

Dureza: 3

Densidad: 2.71 g/cm®

Habito: Es el mineral que presenta una mayor variedad de formas y habitos. En escalenoedros agudos.
También romboedros muy tipicos como productos de exfoliacion. En formas masivas espaticas,
fibrosas, columnares, estalactiticas, granulares y pulverulentas. Maclas frecuentes.

MAGNESITA

Color: Blanco grisaceo o crema.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo.

Dureza: 3.5a4.5

Densidad: 3 a 3.48 g/cm®

Habito: Normalmente en masas espaticas compactas, finamente granudas, asi como lamelar o
fibroso.

SIDERITA

Color: Amarillento a pardo muy oscuro

Raya: Blanca o amarilla.

Brillo: Vitreo, en ocasiones nacarado.

Dureza: 4a4.5

Densidad: 3.96 g/cm®

Habito: En romboedros, en ocasiones con caras curvas, recordando a una silla de montar, como
ocurre en la dolomita. También en masas espaticas de grano grueso o como agregados scamosos.

DOLOMITA

Color: Blanco griséaceo.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo algo perlado.

Dureza: 3.5a4

Densidad: 2.86 a 3.10 g/cm®

Habito: Cristales de habito romboédrico, por lo general deformados, aplastados, o en formas masivas.



ARAGONITO

Color: Blanco es el mas frecuente. También violaceo, marron, negro, azul o verde.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo.

Dureza: 3.5a4

Densidad: 2. 94 g/cm?

Héabito:  En cristales rémbicos sencillos o con macla multiple dando un aspecto de prisma
hexagonal. En formas coraloides, fibroso o fibrosorradiado, estalactitico.

CERUSITA

Color: Incoloro o blanco crema.

Raya: Blanca.

Brillo: Adamantino, vitreo, resinoso o nacarado.

Dureza: 3a 3.5

Densidad: 6.4 a 6.6 g/cm®

Habito: En cristales de habito rombico muy fragiles o en agregados. También en masas granudas
grises y en masas cristalinas aciculares con aspecto de pajuelas.

AZURITA

Color: Diversas tonalidades de azul.

Raya: Azul claro.

Brillo: Adamantino a térreo

Dureza: 3.5a4

Densidad: 3.8 g/cm®

Hébito: Normalmente en forma de costras o recubrimientos. También masivo, compacto, o terroso.
Ocasionalmente como agregados radiales de cristales.

Otras caracteristicas: Asociada a malaquita y otros minerales secundarios de cobre.

MALAQUITA

Color: Distintas tonalidades de verde.

Raya: Verde péalida.

Brillo: Adamantino, sedoso o mate.

Dureza: 3.5a4

Densidad: 3.9 a 4.1 g/cm®

Habito: Formando costras y recubrimientos. En masas botrioidales y estalactiticas, con estructura
fibroso radiada o capas concéntricas. Compacta terrosa.

FOSFATOS, ARSENIATOS

APATITO

Color: Tonalidades verdosas o pardas; también azul, violeta. De transparente a traslucido.

Raya: Blanca

Brillo: Vitreo a céreo

Dureza: 5

Densidad: 3.2 g/cm®

Habito: En cristales de habito prismético corto o tabulares, terminados a veces en pirdmides. También
en masas granulares o compactas.



ERITRINA

Color: Diversas tonalidades rosas, violaceo.

Raya: Rosa.

Brillo: Adamantino a vitreo.

Dureza: 4.5a5.

Densidad: 4 a 4.6 g/cm®.

Habito: Generalmente en forma de finos cristales aciculares muy finos, formando agregados radiados
0 COMO costras.

SULFATOS

BARITINA

Color: Blanco, grisaceo, pardo amarillento.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo a perlado.

Dureza: 3a3.5

Densidad: 4.5 g/cm®

Habito: Normalmente en cristales rombicos tabulares. En masas granudas, fibrosas o compactas.

CELESTINA

Color: Incoloro con tinte azulado, blanco, gris y, menos frecuentemente, verde y anaranjado.
Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo o perlado.

Dureza: 3a 3.5

Densidad: 3.96 g/cm®

Habito: Agregados fibrosorradiados y granulares. Masivo. En cristales tabulares o prismaticos.

ANHIDRITA

Color: Incoloro a azulado o violeta. Puede ser también blanco.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo a perlado en las caras de exfoliacion.

Dureza: 3.5

Densidad: 3.9 g/cm®

Habito: Compacto con textura marmdrea o sacaroidea. En agregados granudos y aciculares.

YESO

Color: Incoloro, blanco, gris; diversas tonalidades de amarillo a rojo castafio por causa de impurezas.
Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo y sedoso en los cristales. Nacarado en superficies de exfoliacion.

Dureza: 2

Densidad: 2.32 g/cm?

Habito: En cristales tabulares de gran tamafio. En masas espaticas 0 micaceas transparentes
(espejuelo), masivo o granudo microcristalino (alabastro). Son frecuentes las formas fibrosas.
Frecuentes maclas en punta de flecha.



WOLFRAMATOS

WOLFRAMITA

Color: Negro.

Raya: Negra pardusca.

Brillo: Metalico o resinoso.

Dureza: 4a4.5

Densidad: 7 a 7.5 g/cm®

Habito: En cristales de habito prismatico. También en formas hojosas, laminares o columnares.

SCHEELITA

Color: Blanco amarillento.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo o adamantino.

Dureza: 45a5

Densidad: 5.9 a 6.1 g/cm®

Habito: Normalmente masivo granular. Cristales bipiramidales, en ocasiones de apariencia octaédrica.
Otras caracteristicas: Es fluorescente a la luz ultravioleta.

Génesis: Hidrotermal de alta temperatura, asociado a wolframita. En pegmatitas graniticas.



MICROSCOPIA DE LUZ REFLEJADA




MICROSCOPIA DE LUZ REFLEJADA

1.- El microscopio de luz reflejada.

El microscopio utilizado para el estudio de los minerales opacos (microscopio metalogénico o
de reflexion) es esencialmente igual al microscopio utilizado para el estudio de minerales transparentes
(microscopio petrografico). La principal diferencia estriba en la forma en la que la luz llega a la
muestra, ya que en este microscopio la luz se hace incidir desde arriba y se refleja en la superficie de la

preparacion.

2.- Las muestras.

Para el estudio de los minerales en el microscopio de luz reflejada se utilizan generalmente
“probetas pulidas”, que consisten en un trozo de roca o mineral embutido en una resina sintética. En
ocasiones se utilizan laminas pulidas, algo mas gruesas que las utilizadas en el microscopio de luz
transmitida, con el fin de poder hacer simultdneamente el estudio de las fases transparentes y opacas.
En cualquier caso, la superficie de la muestra debe estar perfectamente pulida para obtener la maxima
reflectividad posible.

Al microscopio de luz reflejada, las fases transparentes van a aparecer de un color gris muy
oscuro, debido a que reflejan s6lo una parte muy pequefia (<10%) de la luz que incide sobre su
superficie.

Los minerales opacos van a presentar, en general, colores grises o blancos, ya que reflejan un
porcentaje mayor de la luz incidente (15-90%). Algunos minerales opacos pueden presentar colores
distintivos y definidos (azul, amarillo,...), pero normalmente s6lo vamos a observar distintos tonos que

abarcan toda la gama entre el blanco y el gris.

3.- Observaciones al microscopio de luz reflejada.

Para la observacion de las propiedades dpticas de un mineral opaco, el microscopio
metalogénico puede utilizarse de dos formas:

- Sin el analizador (es decir, usando s6lo el polarizador). Equivaldria a las observaciones con
nicoles paralelos en el microscopio de luz transmitida. Con esta disposicion del microscopio pueden
determinarse las siguientes propiedades:

a) Color.
b) Reflectividad.
c) Birreflectividad y pleocroismo de reflexion.

d) Dureza de pulido.



- Con el analizador insertado a 90° del polarizador. Las observaciones serian equivalentes a
las realizadas con nicoles cruzados en el microscopio petrografico. Pueden observarse las siguientes
propiedades:

e) Colores de polarizacion.
f) Isotropia/anisotropia.

g) Reflexiones internas.

h) Maclado

4.- Propiedades opticas de los minerales opacos.
a) Color.

La mayoria de los minerales opacos presentan un color en la gama de blanco a gris, lo que se
considera como “color no distinguible” (p. €j., galena, esfalerita, estibina, etc.). Otros, por el contrario,
presentan colores bien definidos: azul (covellina), amarillo (calcopirita), rosa (niquelina), etc. Hay que
sefialar que, en la mayor parte de los minerales, el color puede variar en funcion de los minerales que
lo rodean (asi, por ejemplo, la pirita puede mostrar un color amarillo si aparece en contacto con
minerales de color no distinguible, o blanca si esta en contacto con calcopirita); también es funcion de
la iluminacion, por lo que siempre se debe realizar esta observacion del color en las mismas
condiciones; por ultimo, el color también depende de la calidad del pulido, siendo tanto mas claro
cuanto mas pulido esté el mineral.

El color que presentan los minerales opacos al microscopio de luz reflejada es una propiedad
bastante subjetiva, por lo que a menudo los distintos autores no coinciden al definir el color de los

diferentes minerales.

b) Reflectividad.

La reflectividad de una superficie pulida, en este caso de un mineral, se define como el
porcentaje de luz incidente que es reflejada por esa superficie. La reflectividad de un mineral opaco
depende de la orientacién cristalografica de la seccidon que estemos observando (si el mineral es
anisétropo) y de la intensidad de la luz incidente (por ello, hay que estimar la reflectividad de los
distintos minerales utilizando siempre la misma intensidad).

La reflectividad puede medirse cuantitativamente utilizando un fotémetro acoplado al
microscopio, aunque generalmente se hace una estimacion cualitativa, expresando la reflectividad
como “alta”, “media” o “baja”. Se considera reflectividad alta cuando el mineral refleja mas del 50%
de la luz que recibe (p. ej., pirita), media entre el 25y el 50% (p. ej., calcopirita, galena), y baja si es
inferior al 25% (p. ej., esfalerita). En un mineral con color no distinguible, si la reflectividad es alta se
vera blanco brillante y gris si la reflectividad es baja (tanto mas oscuro cuanto menor sea la

reflectividad). Los minerales de la ganga, por tratarse normalmente de minerales transparentes,



reflejan un porcentaje muy bajo de la luz que incide en ellos, por lo que aparecen con colores grises

muy 0Scuros.

c) Birreflectividad y pleocroismo de reflexién.

Cuando se observa un mineral con luz plana polarizada y se gira la platina del microscopio
pueden producirse cambios en la reflectividad del mineral o en su color.

La variacion en la reflectividad se denomina birreflectividad. La variacion en el color (o en el
tinte, p. ej., de gris azulado a gris) se denomina pleocroismo de reflexion. A veces se habla
indistintamente de pleocroismo o birreflectividad, englobando ambos fenémenos. Este fendmeno es
analogo al pleocroismo de los minerales transparentes, aungque es mucho menos acentuado que en
aquéllos. Los minerales is6tropos (y las secciones basales de los minerales uniéxicos) tienen un Gnico

valor de la reflectividad, por lo que nunca van a presentar ninguna de estas propiedades.

d) Dureza de pulido.

Es la resistencia de la superficie de un mineral a la abrasién. Se mide cualitativamente.
Durante el proceso de pulido, las muestras van a presentar un relieve diferencial debido a las distintas
durezas de los minerales que la componen. Los minerales mas duros son mas resistentes al pulido y
aparecen en relieve con respecto a los minerales mas blandos. Los muy duros, si estan solos, pueden
pulirse bien si el tiempo de pulido es suficiente. Los muy blandos siempre se pulen mal. Cuando en
una muestra aparecen juntos minerales de durezas muy contrastadas, los minerales mas blandos suelen
presentar una superficie muy rayada (rayas de pulido), los de dureza media mostraran un buen pulido
(con pocas rayas de pulido), y los muy duros presentaran irregularidades en su superficie por un pulido

insuficiente (Fig. 1).

Fig. 1.- Diferencia en la dureza de pulido entre un mineral muy blando, con muchas rayas de pulido (oro, or) y

un mineral de mayor dureza relativa (galena, gn).



El relieve de pulido da lugar a un fendmeno que se conoce como “linea de Kalb”, cuya
apariencia es similar a la linea de Becke para minerales transparentes. En el contacto entre un mineral
duro y otro mas blando se va a originar una linea oscura, cuando se encuentran perfectamente
enfocados en el microscopio (ver foto en la descripcion de la calcopirita). Si se desenfoca ligeramente,
aumentando la distancia entre la muestra y el objetivo, aparece a lo largo del contacto una linea
brillante que “invade” al mineral de menor dureza.

En la Figura 2 se observa que los oOxidos tienen elevada dureza y valores bajos de
reflectividad. Del mismo modo, los metales nativos, minerales con baja dureza, presentan valores muy
elevados de reflectividad. Para los sulfuros el intervalo de variacién de dureza y reflectividad es
mucho méas amplio, existiendo tanto minerales con elevada dureza y alta reflectividad (p. €j., pirita),

como otros con menor dureza y valores mas bajos de reflectividad (p. ej., covellina).
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Fig. 2.- Relacidn entre dureza y reflectividad para algunos minerales opacos comunes.



Para determinar cualitativamente la dureza de un mineral puede usarse una escala de
comparacion basada en minerales muy comunes:

< galena

= galena

> galena y < calcopirita

= calcopirita

> calcopirita y < pirita

> pirita

e) Color de anisotropia o de polarizacién.

Es el color o colores que se observan en un mineral al girar la platina con nicoles cruzados (p.

ej., la marcasita presenta colores de anisotropia desde azul intenso a verde).

f) Isotropia/anisotropia.

La isotropia de un mineral se pone de manifiesto porque no cambia de color al girar la platina
cuando es observado con nicoles cruzados (p. ej., galena, esfalerita). Habitualmente, un mineral
isétropo no se ve negro (como ocurre en los minerales isétropos transparentes), simplemente no
cambia de color.

La anisotropia se observa cuando al girar la platina con nicoles cruzados el color de
polarizacion varia (p. ej., estibina, grafito). En un mineral opaco anisotropo, no se observan cuatro
posiciones de extincion y otras cuatro de méaxima iluminacion, como ocurre en los minerales
anisotropos transparentes, sino que cambia de color. Al microscopio de luz reflejada, un mineral opaco
se puede definir como:

- is6tropo,

- debilmente anisotropo,

- anisotropo.

Para diferenciar un mineral isotropo de uno débilmente anisotropo, generalmente es necesario
girar el polarizador 4-5°, de forma que analizador y polarizador no estén totalmente perpendiculares.

La anisotropia y la birreflectividad son propiedades relacionadas. Un mineral anis6tropo es
necesariamente birreflectivo, y cuanto mayor sea su birreflectividad mas acusada sera su anisotropia.

De acuerdo a su comportamiento con luz polarizada, los minerales opacos pueden dividirse en:

isétropos, débilmente anisétropos y anisétropos.

g) Reflexiones internas.

Las presentan todos los minerales que no son completamente opacos. Se producen como

consecuencia de la reflexion de la luz en planos internos de la muestra (fracturas, planos de



exfoliacion, etc.). La mayor parte de los minerales transparentes presentan esta propiedad. Sin
embargo, s6lo aparece en algunos minerales opacos, por lo que suele resultar muy Gtil para su
identificacion.

El grado de transparencia se halla en relacién inversa a su poder de absorcién y, por tanto, a su
reflectividad. Asi, los minerales con elevada reflectividad (R>50%) no presentan reflexiones internas.
Los minerales de reflectividad media (25-50%) pueden presentar ocasionalmente reflexiones internas
(p. €j., cinabrio). Los minerales de baja reflectividad (p. ej., esfalerita, casiterita) presentan, con mucha
frecuencia esta propiedad.

Las reflexiones internas se observan con mayor facilidad en los bordes de grano y son
generalmente blancas o de colores variados para los minerales transparentes de la ganga, y

pardas, pardo-rojizas o rojas para los minerales opacos méas comunes (Fig. 3).

Fig. 3.- Microfotografia con nicoles cruzados de minerales de la serie proustita-pirargirita en la que se
aprecian las reflexiones internas de color rojo caracteristicas de estos minerales. En la parte inferior se

observan numerosas reflexiones internas de color blanco correspondientes a minerales de la ganga.
h)_ Maclado.

En los cristales anisotropos, debido a la diferente orientacién de los individuos que componen
la macla, éstas se reconocen facilmente. Esta propiedad es muy util en el reconocimiento de
determinados minerales opacos, como la estibina que suele presentar un maclado polisintético debido

a fendmenos de deformacion.
5.- Identificacion de los minerales opacos.
Para la identificacion de los minerales opacos es necesario determinar sus propiedades Opticas.

Una vez observadas estas propiedades puede identificarse el mineral con la ayuda de tablas, como las

de Schouten. Para ello, en primer lugar hay que utilizar el color como criterio de discriminacion.



Posteriormente, se requieren otras propiedades como la reflectividad, la dureza, etc. Asi, se consigue
encuadrar el mineral problema entre un nimero reducido de minerales con propiedades semejantes, de
los cuales los méas frecuentes aparecen con letra MAYUSCULA. Algunos minerales pueden aparecer
en mas de una tabla debido a la variacion de sus propiedades épticas.

Las propiedades opticas de los minerales opacos mas frecuentes seleccionados para estas

practicas se dan a continuacion.



TABLAS DE IDENTIFICACION DE MINERALES OPACOS EN LUZ REFLEJADA

COLOR
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SIN COLOR
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Sin refl. internas
Pleocr. débil o ausente........ 1d
L5101 (0] o Lo T OSSOSO 2a
VERDE
ANISOIIOPO. ...eveeeeeieieieiee ettt seene e 2b
5101 (0] o JO RSO USPI 3a
Dureza alta................... 3b
MARRON ANISOIOPO.....covrviveiiriiceea Dureza media................ 3c
Dureza baja................... 3d
L5101 (0] o Lo TSSOSO 4a
Dureza alta................... 4b
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Dureza baja...........c...... 4d
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- Pleocr. fuerte................ 5b
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Pleocr. fuerte................ 5e
Reflec. baja.....
\_ \_ Pleocr. débil................. 5f
Dureza alta................... 6a
Reflectividad alta..........cccooooeiieiiiiiicee Dureza media............... 6b
Dureza baja.................. 6c
[ . S
Reflex. internas fuertes o distinguibles.......7a
Dureza alta ISOLrOPO0..c.ccviicece e

Reflectiv. baja <

Reflectividad
Media <

Anisotropo
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baja Pleocroismo fUEIE. ........ccvvvreveiree e 8c
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[ Reflexiones internas muy fUrtes...........ccocevvevvveviiieriivccesnn, 9
PIe0CroiSMO fUBITE. ....c.ov et 10
Dureza media.............. 1la
Isétropo
Dureza baja.........cc...... 11b
Anisotropia débil...........ccccovveviiiieiiienienns 12a
Dureza media.............. 12b
Anisotr. disting.
Anisdtropo Dureza baja................. 12¢
Dureza media.............. 12d
Anisotr. fuerte
\ q Dureza baja................. 12e



6.- Propiedades 6pticas de los minerales opacos mas comunes

CALCOPIRITA
CuFeS, (Tetragonal)

Color: amarillo brillante a amarillo verdoso.

Reflectividad: media (43%).

Pleocroismo/birreflectividad: generalmente débil, pero puede llegar a ser marcado.

Dureza: media (> galena, < esfalerita)

Isotropia/anisotropia: en general, débilmente anisétropo.

Reflexiones internas: no presenta.

Otras caracteristicas: generalmente alotriomorfo. Puede presentar maclado polisintético; puede aparecer como
gotas dentro de esfalerita y estannina.

Diagndstico: color caracteristico, en algunos casos puede confundirse con el oro (este es mas blando y mas

reflectivo).

Fig. 4.- Microfotografia con nicoles paralelos de pirita (py), calcopirita (ccp), pirrotina (po) y esfalerita (sp).
Nétese el relieve de pulido de la pirita en comparacion con la calcopirita y el color blanco-crema de la pirita en

contacto con la calcopirita.



COVELLINA
CuS (Hexagonal)

Color: azul intenso a azul claro.

Reflectividad: baja (14%).

Pleocroismo/birreflectividad: extraordinariamente alto.

Dureza: baja (>> argentita; < galena, calcopirita, calcosina).

Isotropia/anisotropia: anisotropia extrema en colores naranjas muy caracterisiticos.

Reflexiones internas: no presenta.

Otras caracteristicas: tipico en agregados de cristales aciculares.

Diagndstico: color, pleocroismo y anisotropia. Suele ir asociado con calcosina y a veces reemplazando a

calcopirita.

Fig. 5.- Microfotografias con nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados de covellina masiva. Puede

apreciarse el elevado pleocroismo en tonos azules del mineral, asi como los colores de polarizacién

caracteristicos en tonos anaranjados-cobrizos.

ESFALERITA

ZnS (Cubico)

Color: gris.
Reflectividad: baja (17%).

Pleocroismo/birreflectividad: no presenta.

Dureza: media (>calcopirita, tetraedrita, estannina, enargita; <pirrotina, magnetita, pirita).

Isotropia/anisotropia: isétropo.

Reflexiones internas: muy frecuentes, de color marrdn rojizo en variedades ricas en Fe, marrén amarillento en
variedades pobres en Fe.

Otras caracteristicas: puede presentar zonado. Son comunes las texturas de exsolucion de esfalerita en otros
minerales (p. ej., calcopirita) y viceversa.

Diagnostico: baja reflectividad y reflexiones internas. Se distingue de la casiterita en que ésta es mas dura y
anisétropa y presenta peor pulido; se distingue de la magnetita en que ésta tiene un tinte marrén y no presenta

reflexiones internas.



ESTIBINA

Sh,S; (Rémbico)

Color: Blanco a blanco griséaceo.

Reflectividad: media (38%).

Pleocroismo/birreflectividad: muy fuerte.

Dureza: baja (< galena, bournonita; << calcopirita).

Isotropia/anisotropia: marcadamente anis6tropo en color azul, gris y marrén.
Reflexiones internas: no presenta.

Otras caracteristicas: maclado polisintético muy comun, terminado en punta.

Diagndstico: pleocroismo de birreflexion, anisotropia muy caracteristica, maclado polisintético.

Fig. 6.- Microfotografias con nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados.

GALENA

PbS (Cubico)

Color: Blanco.

Reflectividad: media (43%).

Pleocroismo/birreflectividad: No presenta.

Dureza: media a baja (>>argentita, >covellina; = calcosina; <bournonita, bornita).
Isotropia/anisotropia: isétropo.

Reflexiones internas: no presenta.

Otras caracteristicas: Exfoliacién cubica perfecta, desarrolla marcas triangulares caracteristicas debidas al
pulido.

Diagndstico: Marcas triangulares de pulido, reflectividad relativamente alta. Isotropia.



Fig. 7.- Microfotografia con nicoles paralelos de galena (gn) y esfalerita (sp), en la que se aprecian las marcas
triangulares de pulido caracteristicas de la galena y la menor birreflectividad de la esfalerita.

GOETHITA

FeOOH (Monoclinico)

Color: Gris, con tinte azulado.

Reflectividad: baja (16%).

Pleocroismo/birreflectividad: débil.

Dureza: alta.

Isotropia/anisotropia: anisétropo, distinguible con colores azules. A veces enmascarada por las reflexiones
internas.

Reflexiones internas: Muy abundantes, de colores pardo-rojizo.

Otras caracteristicas: Texturas botrioidales, bandeadas, esferuliticas, radiadas.

Diagnostico: las texturas y reflexiones internas.

Fig. 8.- Microfotografia con nicoles cruzados de goethita. Obsérvese la textura botrioidal y las reflexiones

internas rojas.



MAGNETITA

Fez0,4 (Cubico)

Color: gris con tinte marron.
Reflectividad: baja (20%).

Pleocroismo/birreflectividad: no presenta.

Dureza: alta (>> pirrotina, < ilmenita, << hematites).

Isotropia/anisotropia: isétropo.

Reflexiones internas: no presenta.

Otras caracteristicas: cristales equidimensionales idiomorfos (octaédricos) a alotriomorfos. A veces puede
presentar exsoluciones lamelares de pleonasto o ilmenita. Es comun que aparezca pseudomorfizada por
hematites a lo largo de planos de exfoliacion (martitizacion).

Diagnostico: dureza, reflectividad, isotropia y ausencia de reflexiones internas. Puede confundirse con esfalerita
(mas blanda y suele presentar reflexiones internas), con cromita (si ésta no presenta reflexiones internas son

dificiles de distinguir entre si) y con ilmenita (anisétropa).

MARCASITA

FeS, (R6mbico)

Color: Blanco-crema. Similar a la pirita, pero en contacto presenta un ligero tinte azul.
Reflectividad: alta (52%).

Pleocroismo/birreflectividad: Débil a fuerte.

Dureza: alta (= pirita).

Isotropia/anisotropia: fuertemente anisétropo, con colores verdes muy intensos.

Reflexiones internas: no presenta.

Otras caracteristicas: son muy comunes las maclas laminares. Crecimientos en “cresta de gallo”.

Diagndstico: su anisotropia en colores verdes la diferencian de pirita y arsenopirita.

Fig. 9.- Microfotografia con nicoles cruzados de marcasita, donde se aprecia el habito radiado y los colores de

polarizacion verdes y azules caracteristicos de este mineral.



PIRITA

FeS,  (Cubico)

Color: blanco, blanco amarillento.

Reflectividad: alta (54%)

Pleocroismo/birreflectividad: no presenta

Dureza: alta (> arsenopirita, ~marcasita, hematites, < casiterita)
Isotropia/anisotropia: isétropo, aunque puede ser débilmente anisétropo.
Reflexiones internas: no presenta.

Otras caracteristicas: muy comdn como cubos idiomorfos.

Diagnéstico: Color blanco amarillento, alta reflectividad y elevada dureza de pulido.
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Fig. 10.- Microfotografia con nicoles paralelos de pirita (blanco) en calcopirita (amarillo) con algo de

esfalerita (gris).



MICROSCOPIA DE LUZ TRANSMITIDA




MICROSCOPIA DE LUZ TRANSMITIDA

Propiedades 6pticas de minerales transparentes

FLUORITA

Relieve: Relieve negativo moderadamente alto (menor que el balsamo).

Color: Normalmente incoloro en ldmina delgada, aunque a veces puede presentar colores palidos
semejantes a los que tiene en muestra de mano (violeta, etc.).

Pleocroismo: Debido a su carécter isotropo, nunca presenta pleocroismo.

Hébito: Cubos o cubos modificados por caras de octaedro o dodecaedro. También puede aparecer
como granos anhedrales 0 masas granulares; mas raramente como agregados columnares o
fibrosos.

Exfoliacion: Exfoliacién octaédrica perfecta segin {111} (en cuatro direcciones).

Maclado: No visible.

Birrefringencia: Nula. Es isétropo.

Caracteristicas diagnosticas: Isotropia, exfoliacion, relieve.

Posibles confusiones: No hay minerales comunes con caracteristicas similares.

BARITA

Relieve: Relieve positivo moderadamente alto.

Color: Generalmente incoloro.

Pleocroismo: Generalmente ausente.

Habito: Cristales tabulares o, menos frecuentemente, prismaticos paralelos al eje a o b. Los cristales
aparecen frecuentemente intercrecidos, formando rosetas o agregados radiados. A veces
masiva.

Exfoliacion: Presenta cuatro direcciones de exfoliacion; dos muy marcadas segin {210} que se cortan
a 78°, otra menos marcada segun {010}, y una exfoliacion basal perfecta segin {001} que
corta a las otras tres a 90°.

Maclado: Normalmente no aparece maclado. Las variedades masivas pueden presentar maclas de
deformacién segun {110}.

Birrefringencia: Baja. Los colores de interferencia llegan, como méaximo, a amarillo de primer orden.

Extincion: En secciones paralelas al eje c, la extincion es paralela a la exfoliacion. En secciones
basales, la extincion es simétrica con respecto a las exfoliaciones prismaticas.

Figura de interferencia: Biaxico positivo.

Caracteristicas diagnosticas: Relieve, habito, extincién, minerales asociados (tipicamente

hidrotermales: fluorita, cuarzo, menas metalicas).



Posibles confusiones: Yeso. Se distingue por su menor relieve y extincién oblicua, asi como por su
paragénesis. Anhidrita. Tiene mayor birrefringencia y aparece normalmente como agregados

masivos o fibrosos. Tipicamente sedimentario.

Fig. 11.- Microfotografia con nicoles cruzados de un agregado radiado de cristales de barita. En la parte

inferior derecha se aprecian cristales alotriomorfos de cuarzo. Foto: Lorena Ortega.

CALCITA

Relieve: De negativo moderado a positivo alto — pleocroismo de relieve.

Color: Incoloro.

Habito: Generalmente forma agregados de cristales anhedrales. A veces cristales aislados con forma
de romboedro.

Exfoliacion: Exfoliacién romboédrica perfecta segin {1011}. El &ngulo entre las familias de lineas de
exfoliacion es de unos 75°.

Maclado: Frecuentemente maclado laminar. Las lamelas suelen ser paralelas a un borde del

romboedro de exfoliacion o a lo largo de la diagonal mayor del rombo (ver Figura 12)

Calcita Dolomita

Fig. 12.-Orientacidn de las lamelas de macla con respecto a las caras del romboedro en calcita y dolomita.

Birrefringencia: Extremadamente alta (colores pastel). Las lamelas de macla pueden aparecer con
colores rosa o verde pastel.

Extincion: Oblicua o simétrica a las lineas de exfoliacion.

Figura de interferencia: Las figuras de eje Optico son unidxicas negativas con numerosas
isocromaticas e isogiras delgadas y bien definidas.

Caracteristicas diagnosticas: Exfoliacion, birrefringencia y pleocroismo de relieve.



Posibles confusiones: Dificil de distinguir de otros carbonatos romboédricos (p. €j., dolomita), aunque
suele aparecer maclada mas frecuentemente. La orientacion de las maclas también puede

usarse como criterio para distinguirla de dolomita.

DOLOMITA

Relieve: De negativo moderado a positivo alto — pleocroismo de relieve.

Color: Incoloro, aunque pueden aparecer impregnaciones de 6xidos de hierro de color pardo.

Habito: Cristales romboédricos que pueden tener caras curvadas (Fig. 14). También son frecuentes los
agregados granulares con tamarios de grano variable.

Exfoliacion: Exfoliacion romboédrica perfecta.

Maclado: EI maclado laminar es relativamente frecuente. Las lamelas pueden ser paralelas tanto a la
diagonal larga del rombo como a la corta (ver Figura 12). También puede presentar maclado
sencillo.

Birrefringencia: Extremadamente alta (colores pastel).

Extincion: Oblicua o simétrica a las lineas de exfoliacion.

Figura de interferencia: Las secciones basales dan figuras de interferencia uniaxicas negativas con
numerosas isocromaticas.

Caracteristicas diagnosticas: Exfoliacion, birrefringencia, pleocroismo de relieve, maclado.

Posibles confusiones: La calcita y la dolomita se presentan juntas con mucha frecuencia en rocas

sedimentarias (calizas, dolomias) y metamorficas (marmoles, rocas de silicatos calcicos), siendo

dificiles de distinguir entre si. Las siguientes caracteristicas pueden ayudar en su identificacién:

1. La dolomita presenta con mas frecuencia formas euhédricas.

2.- La calcita estd maclada mas frecuentemente que la dolomita.

3.- Las maclas laminares en la calcita pueden ser paralelas u oblicuas a la diagonal larga o
paralelas a los bordes de los romboedros de exfoliacion, pero nunca paralela a la diagonal corta. Las
maclas laminares en la dolomita pueden ser paralelas tanto a la diagonal larga como a la corta de los
romboedros de exfoliacion.

4.- La dolomita puede ser incolora, estar anubarrada o estar ligeramente tefiida por 6xidos de
hierro, mientras que la calcita es generalmente incolora.

5.- Para distinguir con mayor certeza estos dos minerales, las muestras que contienen calcita y
dolomita suelen tefiirse con rojo de alizarina. Asi, la calcita va a aparecer tefiida de rojo, mientras que

la dolomita no se tifie (Fig. 13).



Fig. 13.- Microfotografias con nicoles paralelos de dolomita y calcita (tefiida de rojo). El polarizador se ha
girado 90° para apreciar el pleocroismo de relieve caracteristico de estos minerales.

Fig. 14.- Microfotografia con nicoles paralelos de cristales euhédricos de dolomita, en los que se aprecian las
caras curvas de los cristales romboédricos.



DIFRACCION DE RAYOS X




DIFRACCION DE RAYOS X

1.- El método del polvo policristalino.

Los diagramas de difraccion de rayos X que se estudiaran en estas practicas se han realizado
mediante la técnica del polvo policristalino. En esta técnica se usan preparados de muestras molidas y
tamizadas a tamario inferior a las 53 um. La muestra pulverizada se deposita sobre un portamuestras,
evitando, en lo posible, la orientacion preferente de los cristalitos.

Cada sustancia cristalina produce su propio diagrama de difraccion, que es caracteristico para
esa sustancia. De esta forma, en una mezcla, cada una de las sustancias que la componen da lugar a un
diagrama propio y caracteristico. El diagrama global correspondera al conjunto acumulado de
diagramas que se habrian obtenido de cada una de las fases minerales por separado. Para la

identificacion de fases puede utilizarse el fichero Hanawalt o las fichas ASTM.

2.- Interpretacion de los diagramas.

En un diagrama de difraccion de rayos X los picos que aparecen corresponden a reflexiones
producidas por planos reticulares que cumplen la ley de Bragg (2d sen6 = ni). Cada uno de estos
planos tiene un espaciado (d) caracteristico. Para conocer este espaciado es necesario averiguar el
angulo 6. En la escala inferior del diagrama se recoge el angulo 26, por lo que puede calcularse sin
dificultad el valor de d para cada efecto de difraccion (pico).

Para la interpretacion de un diagrama de rayos X se han de seguir los siguientes pasos:

1.- Numerar todos los picos del diagrama, empezando por los que aparecen a angulos mas
bajos.

2.- Empleando las tablas de conversion, se calculan los espaciados en A de cada efecto de
difraccion y se anota su valor al lado del nimero correspondiente al pico.

3.- En la siguiente columna se indica la intensidad relativa de cada pico. Para ello, se asigna el
valor 100 al pico de mayor intensidad del diagrama (la intensidad corresponde a la altura del pico en el
diagrama).

4.- Se busca en los ficheros un mineral cuya reflexién de 100 coincida en espaciado con la
determinada en el diagrama problema. Una vez encontrado este mineral se comprueba que el resto de
las reflexiones de mayor intensidad (en el fichero Hanawalt) o todas las reflexiones restantes (fichas

ASTM) correspondan con las de nuestra muestra problema.

3.- Ejemplo de interpretacion de un diagrama monomineral.

En la figura se representa el diagrama de difraccion de rayos X del cinabrio. Para la
interpretacion de este diagrama, en primer lugar construiriamos una tabla como la que aparece en el
lateral de la figura, indicando los valores de los angulos 26, espaciado en A y sefialando el pico de

méaxima intensidad, al que se le asigna el valor 100.



El fichero de Hanawalt recoge los ocho picos mas intensos de cada mineral, ordenados segun
intensidad decreciente e intercambiando las posiciones de los tres picos de mayor intensidad, con el fin
de reducir posibles problemas de orientacion preferente de las muestras. Estos espaciados estan
tabulados en intervalos (p. €j., espaciados comprendidos entre 3.30 y 3.40 A, entre 2.85y 2.89 A, etc.).
Dentro de cada intervalo, los minerales aparecen ordenados segun espaciado decreciente en la segunda
columna. Los subindices que aparecen al lado de cada espaciado corresponden a la intensidad relativa
(en una escala de 1 a 10; x representa el pico de méxima intensidad).

Para identificar el mineral problema, en primer lugar se busca el intervalo de espaciados en el
gue se encontraria la reflexién mas intensa de nuestro diagrama. En este caso, puesto que el pico de
méxima intensidad del diagrama esta a 3.351 A, buscariamos un mineral cuya reflexion de intensidad
10 (x) estuviera en el intervalo entre 3.30 y 3.40 A. Posteriormente, en la segunda columna del fichero,
buscariamos la segunda reflexion en intensidad del diagrama (a 2.867 A). Finalmente,
comprobariamos que el resto de los picos estuviera presente para ese mineral (hasta los ocho picos
mas intensos de nuestro diagrama). El mineral identificado, en este caso el cinabrio, sefialado con una
flecha en tres tablas posibles, seria el mineral problema.

Como en el diagrama aparecen mas de ocho reflexiones, deberiamos comprobar que las
restantes también corresponden al mismo mineral. Para ello utilizamos el fichero ASTM. En el fichero
de Hanawalt se indica en la ultima columna el nimero de la ficha ASTM correspondiente (en este
caso, la 6-256). En estas fichas los espaciados de las reflexiones estan ordenados en orden decreciente.
En las tres casillas superiores se muestran los tres valores de los espaciados de mayor intensidad para
ese mineral (sefialados con un 2 dentro de un circulo) y el valor del espaciado “mas caracteristico” (no
coincide o se solapa con ninguna otra reflexion de minerales frecuentes; esta sefialado con un 3 dentro
de un circulo en la tabla). En la ficha del cinabrio vemos que todas las reflexiones de nuestro diagrama
se encuentran en ella, por lo que el diagrama problema es de una muestra monomineral de cinabrio.

Para muestras poliminerales, una vez eliminados todos los picos correspondientes al primer

mineral, se repite el procedimiento anterior tantas veces como minerales haya en la muestra.
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Ejemplo de diagrama de difraccion de rayos X

£-256
d 3,36 2.86 1.98 3.59 HRS *
1714 100 a5 35 6 Mercury Sulfide (Cinnabar)
d :
Rad.Cuka, A 1.5405  Filter Ni Dia. A_|Vh| bkl dA [V | hkl
Cut off 1/1, Diffractometer 1/l cor. 3.59 6 100 1.258 8 116
Ref, Swanson et al., NBS Circular 539, Vol. 4, 17-20 3.359 | 100 101 1.248 4 213
(1955) 3.165 0 on3 1.1975 2 300
- 2.863 | 95 102 1.1883 | 4 |301,206
Sys. Hexagonal §.G. 31,221 (152,154) 2.375 | 10 103 11787 | 4 | 214
ag 4.149 by cp 9.4595 .-\ € 2.289 2.074 25 110 1.1614 4 302
a , y Z3 Dx8.187 |[2.026 | 12 111 Lasss| 2 | 17
Ref. Ibid. 1.980 35 104 1.1271 4 108
1.900 4 112 1.1201 4 303
a nwf 2.905 ¢y 3.256  Sign » 1.765 | 20 201 1.1047 | 6 | 215
2v D 8.000  mp Color Red 1.735 | 25 113 1.0828 | 2 | 207
Ref. Dana's System of Mineralogy, 7th Ed., Vol. 1 1.679 25 105 1.0693 2 304
1.583 G 006 1.0309 4 221
T 1.562 ] 203 1.0132 2 222,305
Sample from the Fisher Scientific Co. '
Spect. anal.: <0.1% Al, Ca, Mg, Na; <0.01% Fe, Hn, 5i; 1.433 8 204 0.9910 | <l 311,208
<0.001% Ag, Cu, Pb.  X-ray pattern at 26°C. 1.401 2 115 L9859 4 223
The sample was annealed in sulfur atmosphere at 325°C 1.358 6 210 L9753 4 312
for 2 hours and cooled slowly. 1.344 12 211 9599 4 217
Merck Index, 8th Ed., p. 661. 1.305 10 212,205 L0503 4 224,313
1.2069 4 107 Mus 6 pefleckions.

Ficha ASTM del cinabrio.




Hanawalt Numerical
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289, 3.42,
2.88, 4.38x
2.88x 2.13x
2.88, 2.53,
2.88, 4.16,
2.87x 1.74x
2.86x  1.98,
2.86,  3.40,
2.86, 3.33,
2.85x  9.16,
2.85x 109,
2.85, 2.75x
285,  2.95x
284, 174,
2.84, 8.20x
205, 197,
2.04, 3.38x
2.04,  1.55,
204, 167,
203, 235,
203, 3.43,
2.03x  3.54,
201, 1.64,
2,01, 3.27x
1.98, 3.36x
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3.36x 2.86x
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4.56,

2.67,
2.94,
2.05;
4.41,
3.32,

1.62,
2.99,
1.30,
1.29,
1.44,

431,
1.87,
1.27,
276,
3.17,

2.47,
1.76,
3.50,
4.23,
2.58,

2.83,
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2.25,
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0.95,
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19.0,
2.25,

3.1,
2.06,
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3.6,

1.68,
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3.23,

217,
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2.59,
402,
1.88,

1.88,
1.76,
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3.00,

0.98,
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3.68,
3.62,
4.41,
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3.28,
3.49,
2.14,
3.42,

1.25,
1.75,
1.24,
1.33,
1.09,

2.06,
113,
0.90,
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3.07,
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3.03,
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Andorite, cuprian AgyCuPb,Sb,;5,,
Shcherbinaite syn 20
Crichtonite (Sr.la)(Ti.Fe);,054
Taenite, ordered ¥-(Fe,Ni)
Milarite K;Co,Be Al;Sip,04p.H,0
Irarsite (Ir,Ru)AsS
Cinnabar syn Hgs
Hatchite PbTlAgAs,S,
Wallisite PbTICuAs;Ss
Hopeite Iny(PO,);.4H,0
Beyerite CaBi,0,(CO,),
Sarcolite (CaNa) Al {AlSi),5i,0,,
Lanarkite Pb,(50,)0
Hallimendite syn Pb,(UO,) (AsO,),

Penkvilksite Na,Ti;S5ig035.5H,0

Breithauptite Nisb
Wittite, argentian (Pb,Ag)s(Bi,As),(5.5e),,
Borovskite Pd,SbTe,
Bromargyrite AgBr
Elpasolite syn K;NoAlF,
Incaite (Pb,Ag),FeSn,5b,5,,
Thorbastnaesite ThiCa,Ce)(CO,),F,.2-3H,0
Oldhamite syn Cas
Cliffordite UTe,0,
Cinnabar syn Hg$s
Larosite (Cu,Agly, (Pb.Bi);S,,

Gehlenite Ca,al(AlSi), 0,
Coffinite, yttrian (U, Y,Co,Mg)(5i0,,(OH),)
Reyerite NaCo,S5i,,AlO0,4(OH), H,O

Seidozerite MNa,MnTiZryO4(5i,0,)F
Cerite Caylay(Si0,);(OH),
Zinkenite, Zinckenite PbSb,5,
Calciborite CaB, O,
Bastnaesite—(Y) YCO,F
Kinoshitalite, 1M BaMg,Al;5i;0,,(0H),
Cinnabar syn Hgs
lllite, 1M KAly(SigAlO o) (OH),
Anilite Cu,y5,
Graphite, 3R syn C

Chernykhite, 2M, B, (VAl);.351,0,0(0OH);
KMgs(Si;AlO,4)F

Phlogopite, fluor, 3T syn
KLizAl,Oo(OH);

Lepidolite, 120

Zinnwaldite, 1M K(Li,Fe);5i,0,0(0H);
Cliffordite UTe, 0,
Aragonite syn CaCO,

Fichero Hanawalt (parcial)

13- 462
9- 387
22-1121
18- 877
12- 450

19- 591

6- 256
25- 463
27- 279
26-1397

22-1067
17- 754
18- 702
18- 706
26-1386

2- 783
25- 460

6- 438
22-1235

27- 277
18-1362
8- 464
25- 999
6- 256

25- 31
25- 123
17- 460
29-1039
13- 576

11- 126
7- 334
27- 67
25-1009
29- 180

6- 256
2- 462
24- 58
26-1079
25- 76

16- 352
15- 62
13- 227
25- 999
5- 453
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