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Editorial 2011

Tiene el lector ante sus ojos el volumen 2 de la revista Acopios. En él
podra ver diversos estudios relacionados con la taxonomia mineral: la
descripcion y catalogacion de especies minerales de diversos
yacimientos. Este afio, Acopios ha mostrado dos novedades
interesantes: la vanadinita de Fuenteobejuna y los minerales de plata
de Las Cruces. Espero que la lectura de los articulos que componen
este volumen sea del agrado del lector. Sin embargo, lo que no va a
encontrar en ellos es el esfuerzo que supone la realizacion de estos
trabajos, que requiere revisar gran cantidad de muestras, realizar
analisis e interpretarlos y todo ello en unas condiciones economicas
penosas.

Cerramos este segundo volumen con una sensacion agridulce. Por un
lado, el éxito que supone haberlo terminado y por otro lado el fracaso
que supone la falta de colaboracién y apoyo a todos los niveles por
parte de la comunidad de personas interesadas en el tema. Quiza, de
nuevo, no hemos dado con las condiciones necesarias, situandonos en
un punto intermedio entre la mineralogia mas profesionalizada y los
infereses de los aficionados, cada vez mas alejados de un mundo
cientifico cada vez mas cerrado y restringido por la falta de apoyo social
y economico. Muchas veces vemos interesantes y documentados
textos, asi como analisis, a veces complejos, publicados en foros. Sin
embargo, esos esfuerzos no se reflejan en la redaccion de articulos
destinados a aparecer en publicaciones organizadas. Seguramente
haya muchas razones para ello y seria extenso analizarlas.

El mundo de la mineralogia en Espafia es de un nivel muy bajo a todos
los niveles, tanto en lo que concierne a los aficionados, coleccionismo y
mineralogia cientifica. Tomemos la escasez de publicaciones, la
escasez de produccion de textos en espafiol (textos casi siempre
firmados por las mismas personas) y unamoslo a la soledad y desunion
de las pocas personas que trabajan en la mineralogia de la Peninsula
Ibérica, mas interesadas en competir y pelear entre ellos y en
establecer sus egos que en construir nada positivo. El resultado no
augura un futuro muy alentador. Desde Acopios hemos querido hacer lo
posible por la cultura del mineral y por su “historia natural”, término en
desuso pero infinitamente bello, pues cada mineral, por encima de su
belleza o de como adorne nuestras vitrinas, cuenta una historia.
Escuchar esta historia es el deseo de quien esto escribe. Y compatrtirla
en la medida de sus posibilidades, su deber.

César Menor Salvan
Director
31 de diciembre de 2011
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RESUMEN

Los madrgenes del embalse de El Atazar constituyen una magnifica zona de
reconocimiento de rocas y minerales, ya que la ausencia de vegetacion facilita las
observaciones geologicas en un bello enclave natural. En este trabajo se propone una
“Ruta Petrologica y Mineralogica” siguiendo la orilla de este embalse con dos paradas
de observacion. La primera parada se centra en el afloramiento de un dique de porfido
granitico en el que la ortoclasa aparece perfectamente cristalizada, constituyendo uno
de los mejores yacimientos de este feldespato que podemos observar en la Comunidad
de Madrid. En la segunda parada se pueden apreciar las caracteristicas petrologicas y
mineralogicas de varios filones hidrotermales de cuarzo.

INTRODUCCION

Como ya se adelantd en el primer recorrido mineralégico y petroldgico por el embalse
de El Atazar (Jiménez et al., 2010), desde el Museo Geominero se estan revisando los
elementos de interés de los margenes de este embalse.

El recorrido propuesto en este trabajo consta de 2 paradas de facil acceso, con claro
interés mineraldgico y petroldgico.

Al igual que ocurria en la primera ruta, las 2 paradas estdn dentro del término municipal
de Cervera de Buitrago, siendo el tiempo estimado del recorrido completo de 2 horas, a
lo largo de 2,5 km.

La dificultad de acceso es baja, entendiendo por tal que es accesible para cualquier
visitante que no tenga movilidad reducida. Las condiciones Optimas de observacion se
dan cuando el nivel de las aguas es bajo, debido a que los mejores afloramientos se
encuentran en las zonas bajas del embalse.
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DESCRIPCION DE LA RUTA

La ruta aparece sefialada en la ortofoto del SIGPAC mediante una linea amarilla (Fig. 1)
y se inicia en un pequefio aparcamiento al final de la carretera del Club Nautico (Fig. 2).

»

Figura 1: Ortoimagen del SIGPAC con la ruta mineralégica y paradas de
observacion. Obtenida en http://sigpac.mapa.es/fega/visor/

En esta explanada hay que intentar aparcar lo mas cerca posible de la cuneta, ya que es
un lugar donde numerosos vehiculos tienen que maniobrar para dar la vuelta puesto que
es el final del tramo accesible con automoévil. Este aspecto se complica sobre todo en
verano, cuando la afluencia de ptblico es mayor.

Desde este punto s6lo hay que recorrer unos 100 m al SO, hacia la orilla del embalse,
donde se localiza la primera parada (Fig. 3), que se describe a continuacion.

Parada 1. Dique de porfido granitico: En las proximidades del embalse de El Atazar
se localizan una serie de diques de pérfido que se encuentran cortando tanto al pluton de
La Cabrera como a los ortogneises y metasedimentos del encajante. Estos diques se
incluyen en un enjambre mayor de direccion NO-SE que recorre la Sierra de
Guadarrama, dentro del haz de Segovia-La Cabrera (Huertas, 1991).
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Figura 2: Zona de Aparcamiento. Inicio del recorrido.

Figura 3: Vista general del porfido granitico. Primera parada.
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Presentan direcciones entre N120°E y N100°E y pueden superar localmente los 50 m de
potencia, con longitudes de afloramiento de hasta 5 km (Bellido y Rodriguez
Fernandez, 1998).

Se han visitado 2 de estos diques: el primero, en las proximidades del Club Nautico de
Cervera de Buitrago, dentro del recorrido que se describe en este trabajo. El segundo,
perteneciente al mismo enjambre, en las proximidades de El Berrueco y por tanto, fuera
del recorrido.

El dique de interés aparece arenizado en el contacto con el encajante, al igual que éste,
por lo que es complicado conocer con exactitud su potencia. Aflora en unos 500 m hasta
llegar al paraje de la “Pena de la Hoz”, donde desaparece cubierto por la vegetacion y
por el desarrollo de suelos. Unos cientos de metros mas al SE vuelve a aparecer
intersectando de nuevo al embalse, esta vez en el paraje proximo a las “Casas del
Pastor”. Por tanto, el dique presenta una corrida observable de algo mas de 1 km de
longitud.

Figura 4: Microfotografia del pdrfido. Detalle de un cristal de cuarzo de 3x2 mm.
Nicoles paralelos.

Petroldgicamente, se trata de un porfido compuesto por cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico y biotita, esta tltima muy cloritizada.

El cuarzo se presenta en cristales bipiramidales, sin desarrollo de las caras del prisma,
de hasta 1 cm, en tonos grises, llegando a ser translicidos. Petrograficamente aparecen
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muy corroidos, mostrando las aristas redondeadas y abundantes golfos de corrosion
(Fig. 4).

Figura 5: Dique de pérfido en las proximidades del paraje de las “"Casas del Pastor”,
donde se puede observar el hueco dejado por la disolucion de un cristal de
ortoclasa.

La plagioclasa forma cristales milimétricos, con una composiciéon de (An;,.33), entre
oligoclasa acida y andesina acida (Bellido y Rodriguez Fernandez, 1998).
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El feldespato alcalino es ortoclasa y se presenta tanto en la matriz como constituyendo
fenocristales de color crema, llegando entonces a alcanzar hasta 8 cm en su maxima
dimension.

En el sector O del dique, las ortoclasas estan mas frescas, aumentando su alteracion
hacia el E, de tal manera que en la zona mdas oriental del mismo suelen estar
completamente disueltas (Fig. 5), observandose el molde del cristal original.

(110) (207) (177)
(110)
130
(001) . (130)
~ 2l 070
o ’,
« ¢ :&,

Figura 6: Cristales de ortoclasa y sus correspondientes esquemas con los indices de
Miller en las caras cristalinas. A: cristal de habito prismatico alargado (20x11x9)
mm. B: cristal de habito planar (22x18x9) mm.

Los cristales de ortoclasa, si estdn sueltos en la arena, aparecen bastante limpios,
mientras que en el porfido suelen estar recubiertos de 6xidos de Fe-Mn, en ocasiones
formando dendritas muy estéticas. Se presentan en gran variedad de morfologias:
cristales sencillos, maclas y combinaciones e intercrecimientos entre ambos. Entre los
primeros predominan los de habito prismatico alargado y seccion cuadrada, mostrando
un desarrollo similar de las caras {010} y {001} (Fig. 6A). Los cristales de habito
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planar, con mayor desarrollo de las caras {010} (Fig. 6B), son mas fragiles, por lo que
es mas complicado observar ejemplares completos.

Figura 7: Maclas e intercrecimientos en la ortoclasa de Cervera de Buitrago. A:
macla de Carlsbad (60x42x19) mm. B: macla de Carlsbad (36x17x9) mm. C: macla
de Manebach (40x15x11) mm. D: macla de Manebach (23x14x14) mm. E: Macla
de Babeno (22x7x7) mm. F: intercrecimiento entre 2 cristales sencillos (25x23x22)
mm. G: intercrecimiento entre 2 cristales sencillos (29x18x14) mm. H:
intercrecimiento entre una macla de Carlsbad y un cristal sencillo (50x35x15) mm.
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En cuanto a las maclas presentes, tanto en este dique como en el que aflora en las
proximidades de El Berrueco, predomina la de Carlsbad (Fig. 7A y 7B), si bien la de
Manebach (Fig. 7C y 7D), y la de Baveno (Fig. 7E) son también muy frecuentes, lo que
da al yacimiento un alto interés mineraldgico. Asi, en otros afloramientos similares de
porfido granitico como los de Zarzalejo (Fernandez Navarro, 1919) y Galapagar, la
presencia de maclas distinta a la de Carlsbad es excepcionalmente rara, sobre todo en
comparacion con el dique que estamos describiendo.

En cuanto a combinaciones entre cristales y/o maclas, destacan las de 2 cristales
sencillos (Fig. 7F y 7G), siendo también comunes los intercrecimientos de 2 maclas de
Carlsbad o entre una de estas tltimas y un cristal sencillo (Fig. 7H).

En la zona se pueden observar algunos bloques de porfido meteorizados por la
alteracion de la biotita e hidrolisis de los feldespatos, que al transformarse en minerales
de la arcilla, aumentan de volumen y generan unas dilataciones en el interior de la roca
(Lillo et al.,1978). El resultado es la formacion de unos bolos redondeados con
exfoliacion concéntrica que da lugar a una especie de “cascaras” de alteracion alrededor
de un nicleo de roca menos alterada (Fig. 8).

El resto del trayecto entre las paradas 1 y 2 discurre por el granito biotitico.

Figura 8: Bloque de podrfido meteorizado por hidrdlisis de feldespatos y alteracion
de biotita.

A mitad de camino de la segunda parada, afloran 3 diques apliticos, de color rosado y
direccion aproximada N-S (Fig. 9). Tienen potencias métricas de entre 3 y 5 m y
presentan pequefias pegmatitas que en todos los casos observados estdn colmatadas por
cristales de cuarzo y feldespatos, por lo que su interés museistico es menor que el de las
aplitas mencionadas en el primer recorrido por el embalse (Jiménez et al., 2010). Como
ya ocurriera con el pérfido de la primera parada, en el momento de la visita, con el nivel
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de agua bastante alto, los diques se internan en el embalse, por lo que se recomienda su
observacién en épocas de ldmina de agua baja.

T e Ty S e siy—r gy

P e ey

Figura 10: Enclave centimétrico en granito biotitico.
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También en esta zona se pueden reconocer numerosos enclaves o “gabarros” (Fig. 10).
Estos son nédulos de materiales de distinta composicion y normalmente mas oscuros
que el granito que los hospeda, siendo en realidad fragmentos de rocas mas profundas
que han sido arrastrados por la masa ignea en su ascenso. Tienen una morfologia
esférica o elipsoidal y su tamafio varia desde unos milimetros a varios decimetros.

Se trata de enclaves microgranudos de composicion tonalitica o granodioritica biotitica
(Bellido y Rodriguez Fernandez, 1998).

Parada 2. Filones hidrotermales de cuarzo: En la franja mas occidental del recorrido,
aparecen algunos filones hidrotermales de cuarzo. Hay 3 filones principales que
presentan las siguientes caracteristicas: los 2 situados hacia el O son muy similares, con
direccion N-S y buzamientos subverticales (Fig. 11). Tienen una potencia entre 1 y 5
cm y se pueden reconocer, aunque de forma discontinua, a lo largo de la zona emergida
en unos 150 m, siempre dependiendo del nivel de las aguas. Aparecen asociados a un
dique de porfido muy alterado que lleva la misma direccion.

El filon situado mas hacia el S presenta una direccion E-O y buzamiento subvertical. Su
potencia es similar a la de los anteriores y aflora en el lehm granitico (Fig. 12).

Figuras 11 y 12: Filones de cuarzo de direccion N-S y E-W respectivamente.

En algunos casos, en el interior de estos filones se pueden observar texturas “en peine”.
El relleno de los filones no ha sido total, por lo que los cristales de cuarzo han podido
desarrollar su tipica morfologia cristalina. El crecimiento de los cristales se ha
producido desde la salbanda de la fractura hacia el interior, formandose drusas de
cuarzos enfrentados por sus pirdmides. Estos cristales, tienen entre 1 y 2 cm y son
lechosos o translicidos, llegando en ocasiones a ser transparentes (Fig. 13).

La vuelta al aparcamiento se hace por el camino que sale de la cantera de aridos que fue
la primera parada de la primera ruta por el embalse (Jiménez ef al., 2010) y que en poco
mas de 1 km nos lleva al inicio del recorrido.
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Figura 13: Drusa de cristales de cuarzo.

Para finalizar hay que recordar que la realizacion de estos recorridos mineraldgicos se
llevaran a cabo respetando la normativa en materia de medio ambiente que afecta a la
zona, en especial el Decreto 111/2002 de la Comunidad de Madrid, por el que se
aprueba la Revision del Plan de Ordenacion del Embalse de El Atazar.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se incluye dentro del proyecto del Instituto Geologico y Minero de Espafia
(IGME) “Actualizacion y puesta en valor de la coleccion por comunidades autonomas
del Museo Geominero: Madrid y Castilla-L.a Mancha”.

Todos los ejemplares fotografiados pertenecen a la coleccion del Museo Geominero,
excepto el de la figura 7D que pertenece a la coleccion particular de Pedro Prado
Herrero.

REFERENCIAS

BELLIDO, F., RODRIGUEZ FERNANDEZ, L.R. (1998) Mapa geolégico de Espaiia,
E 1:50.000 n° 484 (Buitrago del Lozoya). Segunda serie (MAGNA). ITGE, Madrid.

FERNANDEZ NAVARRO, L. (1919) Ortosas cristalizadas de Zarzalejo (Madrid).
Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia Natural, X1X, 137-143.

HUERTAS, M. J. (1991) Las asociaciones filonianas tardihercinicas en la Sierra de
Guadarrama (Sistema Central Esparniol). Tesis doctoral, UCM, 336 pp.

JIMENEZ MARTINEZ, R., LOZANO FERNANDEZ, R.P. y GONZALEZ LAGUNA,
R. (2010). Recorridos mineraldgicos por la sierra de Madrid. El embalse de El Atazar
(D). Acopios, 1: 83-94.

11



EL EMBALSE DE EL ATAZAR (II) Ramén JIMENEZ MARTINEZ et al.

LILLO, J., LOPEZ, M.T., REDONET, LF., ROBLES, F. y USERA, J.M. (1978)
Geologia. Ed. ECIR, Valencia, 640 pp.

Webs consultadas: http://sigpac.mapa.es/fega/visor

Manuscrito original recibido el 20 de enero de 2011
Publicado: 21 de febrero de 2011

12



ACOPIOS2011 v2: 1322 MTIEDIT

Revista digital de Mineralogia Topogrdfica lbérica ISSN 2171-7788

La vanadinita de mina “La Solucion”,
Fuente Obejuna (Cordoba, Espana)

Inmaculada RAMOS? y César MENOR-SALVAN®

(1) Asociacion de Museos, Grupos y Colecciones de Mineralogia (AMYP)
inma.ramos@gmail.com

(2) Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA). Ctra. Torrejon-Ajalvir, Km 4,200
E-28850 Torrejon de Ardoz (Spain)
menorsc@inta.es

INTRODUCCION

La mina estudiada se encuentra al norte de la provincia de Cérdoba, dentro del término
municipal de Fuente Obejuna. Dista unos 9 km de la aldea de Cuenca (Fuente Obejuna)
por pista en sus primeros 5 km y por camino en mal estado el resto. Se sitlia en el paraje
“El Ducado”, al Suroeste de la Sierra de las Cuevas.

Desde un punto de vista orografico la zona destaca por sus relieves de materiales
cuarciticos, de direccion hercinica noroeste-sureste, como es el caso de las Sierras del
Ducado y de las Cuevas, alternando con sinclinales y llanuras erosivas tipicas de un
relieve apalachiense. Abundan los materiales devonicos, carboniferos y las rafias
pliocuaternarias. El area es drenada por arroyos tributarios del rio Zujar.

La actividad minera en la zona data de época romana, finalizando la etapa de maxima
actividad para la mineria metalica hacia la década de 1970.

GEOLOGIA Y MINERIA

El yacimiento se ubica en la esquina Sureste de la Hoja Magna n° 856-Maguilla, en la
zona de Ossa Morena.

La mina “La Solucion”, concesion n° 10396, y la colindante “Ampliacion a la
Solucién”, n® 10402, ambas de 21 pertenencias, otorgadas para plomo y demarcadas el
23 y 27 de marzo de 1950 respectivamente, tuvieron una existencia mas que breve, pues
es casi seguro que no alcanzaron siquiera los afos 60 en explotacion. La segunda de
ellas aparentemente no tuvo ni labores, segun se desprende de la visita de campo
efectuada.

13
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En la primera de las minas citadas se benefici6 un filon de direccion N40E. y
buzamiento 80N., con una paragénesis del tipo P.G. (pirita y galena) con ganga de
calcita y cuarzo no muy abundantes.

La roca encajante del filon esta constituida por una serie de paragneises ocelares muy
cuarciticos. Al NE, el filén queda cortado por un dique de rocas basicas.

El pozo maestro alcanz6 los 80 m. de profundidad al esterilizarse el filon hacia el nivel
75. La corrida maxima explotada ha sido de 85-90 metros y en ninglin caso la potencia
reducida superd los 20 cm. de galena, por lo que la produccién total de esta mina fue
bastante escasa, no alcanzando siquiera las 500 Toneladas de concentrados. Los sondeos
realizados en el area de la mina confirmaron que la zona mas rica estaba situada en los
primeros 25 metros de profundidad, donde la galena se presentd englobada en arcillas.

Sin embargo, a pesar de lo superficial de sus labores y de la reducida importancia que la
mina tuvo en su momento, se encuentra en una zona geoldgicamente favorable, por lo
que fue investigada por el IGME con posterioridad (comienzo de los afios 70 del siglo
XX).

Tanto en esta mina como en otras mas importantes de su entorno geografico, “Santa
Barbara” o “La Union”, las zonas explotables de los filones fueron aquellas en las que
¢éstos cortaban niveles de esquistos cuarciticos y cuarcitas o gneises cuarciticos.

Segliin se desprende de varios estudios efectuados en la zona, todas las minas que
tuvieron alguna produccion se encuentran situadas en una franja de direccion N65W y
de unos 3 km de anchura, limitada al Norte por la alineacion de la Sierra de la Navarra y
al sur por la Sierra de la Grana.

Dicha franja parece corresponder con un antiguo horst tectonico limitado por fallas de
edad Precambrica, reactivadas posteriormente durante la orogenia hercinica. Debido a
que en esa etapa los materiales de la zona se encontraban ya consolidados, la
reactivacion de las fallas mas importantes provoca un cortejo de fracturas tensionales.

Asi, a finales del Westfaliense la citada franja es una zona de distension atravesada por
dos sistemas de fallas tensionales. Precisamente es en esta ultima época cuando se
instauran la mayoria de las masas magmaticas identificadas en la zona. El vulcanismo
conlleva una actividad hidrotermal que rellena las fracturas que permanecian mas
abiertas.

Las conclusiones de los trabajos efectuados por el IGME en la zona ponen de manifiesto
la existencia de una importante area de fractura entre el Cortijo El Ducado y el pozo de
la mina “La Solucion”. Ello produjo una intensa cataclasis en las rocas subvolcanicas
basicas presentes en la zona que adquirieron por ello un aspecto plutoénico ain sin serlo,
habiéndose producido una silicificacion y potasificacion conjunta en las mismas.

Del mismo modo, los informes del Instituto Geoldgico hacen corresponder la fractura
cartografiada con un posible filoén caracterizado por presentar un relleno superficial de
calcita y frecuentes sulfuros metdlicos, que aparecen oxidados a limonitas. Dicha
mineralizacion no presenta uniformidad y en profundidad el relleno pasa a estar
constituido casi exclusivamente por cuarzo amorfo que en ocasiones aparece
brechificado. Asi pues, se concluye que el filon no es econdmicamente explotable, por
lo que desde ese punto de vista se considera estéril, apuntando la posibilidad de que los
sulfuros presentes estuvieran relacionados con procesos de origen supergénico.
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Figura 1: Restos de edificaciones de la mina “La Solucion”. El pozo maestro, de seccién
rectangular y completamente despejado, se situa en el edificio central de la imagen.
Fotografia: Francisco Javier Costa Ripoll (2011).

Actualmente se conservan las ruinas del pozo de extraccion y dos escombreras, aunque
han sido practicamente desmanteladas para ser utilizadas como aridos en una carretera
proxima.

N

Figura 2: Vanadinita. Prisma hexagonal (1 mm) muy elongado en el eje ¢, de color amarillo y
gran transparencia. Con terminaciones en piradmide o incompletas, este constituye el habito
tipico de la vanadinita de mina "La Solucién”. Fotomicrografia: Cesar Menor-Salvan.
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Figura 3: Espectro EDS y composicion porcentual observada para la vanadinita de la
mina "La Solucion” y comparacion con la formula tedrica.

La vanadinita de mina “La Solucion” fue tomada inicialmente como mimetita, debido a
su caracteristico color amarillo y al frecuente habito bipiramidal de los cristales. Esta
confusion se basa en que, comunmente, los cristales de vanadinita se presentan en un
habito prismatico hexagonal, con terminaciones en pinacoides basales {00.1}. Sin
embargo, dada la similitud espacial y quimica entre los aniones vanadato y arseniato, la
mimetita y la vanadinita son andlogas estructuralmente (Trotter y Barnes, 1958),
pudiendo mostrar los cristales combinaciones de prisma y bipirdmide o incluso aparecer
cristales bipiramidales en ambas especies. Esta similitud estructural implica que
vanadinita, mimetita y piromorfita se agrupen en el subgrupo de la piromorfita, que a su
vez se sitia en el grupo del apatito, formado por fosfatos, arseniatos y vanadatos
hexagonales de formula general Ms(AQO4);X, donde M es un metal alcalino-térreo o
plomo, A puede ser P, As o V y X un anién monovalente (halogenuro o hidroxilo). Si
bien el fosforo, arsénico y el vanadio muestran gran similitud quimica, que posibilita la
aparicion de sustituciones y una serie completa V-As (vanadinita-“endlichita”-mimetita)
y As-P (mimetita-piromorfita), el vanadio da lugar a una cristaloquimica més compleja
debido a que tiende a formar polimeros, los polivanadatos, asi como piro y
metavanadatos estables, a diferencia de As y P. La formacion de diversos polivanadatos
condiciona las especies minerales de vanadio formadas en el yacimiento y aquella a su
vez esta condicionada por el potencial redox y el pH del ambiente de formacién del
mineral. En el caso de la vanadinita y la descloizita, dos especies que frecuentemente
aparecen en la misma paragénesis, el vanadato presenta un grado de polimerizacion
minimo, basado en el equilibrio

2[VO4]* +4H™> [V,07]* + 2H,0

16
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Figura 4: Grupo de cristales prismaticos de vanadinita de mina “"La Solucion”. Se
puede observar como las terminaciones complejas estan formadas por la
combinacion de prisma {10.0} y pinacoide {00.1} con las formas bipiramidales
{10.1} y {11.1}, que confieren un aspecto afilado caracteristico a los cristales.
Foto SEM: César Menor-Salvan/Centro de Astrobiologia.

Este equilibrio ortovanadato-pirovanadato tiene lugar a pH alto (>8-9) y es el pH
elevado en un medio oxidante el que posibilita la precipitacion de vanadinita y
descloizita en el yacimiento (Schindler y Hawthorne, 2000). Asi, la vanadinita, con
preponderancia de ortovanadato no polimerizado, es similar a la mimetita y piromorfita
(conteniendo arseniato y otrofosfato respectivamente), agrupandose en el mismo grupo
sistemdtico, en tanto que otros vanadatos muestran una estructura cristalina diferente,
relacionada con diferentes ambientes de formacion.

La vanadinita en mina “La Solucién” aparece en forma de cristales prismaticos de
simetria hexagonal {10.0}, de color amarillo, verde-amarillento en cristales mas
desarrollados o incoloro en algunos cristales de tamafio submilimétrico. Ocasionalmente
los cristales exhiben una gran transparencia y brillo. Los cristales son alargados en el eje
¢, usualmente rectos, con forma de espina o ligeramente abarrilados. Son muy
frecuentes los crecimientos paralelos o subparalelos, que dan lugar a formas muy
variadas. Los tamafios observados oscilan entre submilimétricos y los 2-3 mm de
longitud. Los cristales raramente estan terminados en los pinacoides {00.1} (a
diferencia de la vanadinita de localizaciones clasicas como Albufiuelas o Mibladen),
sino que son combinaciones de pinacoide y bipiramide {10.1} e incluso {11.1}, muy
poco frecuentes para la especie y mas comunes en mimetita y sobre todo en apatitos.
Esto constituye un habito poco comun para la vanadinita y la confusion en observacion
de visu con la mimetita estd completamente justificada.

17



LA VANADINITA DE MINA “LA SOLUCION” Inmaculada RAMOS et al.

Figura 5: Cristales de vanadinita de mina “"La Solucién”. FOV: 2.5 mm. Fotografia:
José Antonio Soldevilla (2011).

Figura 6: Cristales complejos de vanadinita (mayor 0.7 mm) de mina “La Solucién”
formados por agrupacién paralela de prismas hexagonales con terminacion
bipiramidal. Fotomicrografia: Cesar Menor-Salvan.
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Figura 7: Agrupacion de cristales de vanadinita de mina "La Solucién” similar a la de la fig. 6
pero incompleta. FOV 2 mm. Fotomicrografia: César Menor-Salvan.

Figura 8: Crecimientos subparalelos de prismas de vanadinita con habito “en espina” de mina
"La Solucién”. FOV 2 mm. Fotomicrografia: César Menor-Salvan.
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Figura 9: grupo de crecimientos subparalelos de cristales de vanadinita de mina "La
Solucion". FOV 3.5 mm. Fotomicrografia: Cesar Menor-Salvan

Los cristales muestran escasos zonados y el arsénico aparece nivel de traza y como
mucho en cantidades inferiores al 0.5% en algunas muestras, siendo una composicion
muy proxima a la de la férmula teodrica de la vanadinita.

La vanadinita es la inica especie de vanadio observada en el yacimiento hasta la fecha.
Es un mineral supergénico muy tardio, estando ligado el origen del plomo a la
movilizacion del metal desde la galena de los filones. Sin embargo, el origen del
vanadio no esta claro y, como en muchos otros yacimientos con presencia de vanadatos,
su formacion es especulativa. El vanadio tiende a aumentar su concentracion en rocas
igneas basicas (Weeks, 1961) y hay consenso en considerar que el origen del vanadio en
sus minerales secundarios se basa en la removilizacion del elemento desde rocas
basicas, micas o arcillas y muy raramente estd presente en sulfuros primarios. En la
mina “La solucion” es posible que provenga de la alteracion de las rocas volcéanicas
basicas presentes en la zona, o bien de un dique de estas que corta los filones de plomo,
cuyo encajante (paragneises ocelares muy cuarciticos) no parece ser la fuente de
vanadio. Una vez movilizado, el vanadio puede ser transportado grandes distancias en
estado tetravalente o pentavalente como metavanadato célcico, en solucion a pH
elevado y ligeramente reductora, rica en carbonato, favoreciendo la precipitacion del
ortovanadato de plomo al encontrarse con la zona oxidada de los filones de galena. Los
cambios drasticos en el clima y la aridez parecen ser factores fundamentales en la
precipitacion de la vanadinita, quizd debido a que la aridez favorece la formacion de
fluidos tamponados con carbonato a pH elevado y la alta actividad de cloruro,
condiciones necesarias para la formacion de vanadinita (Boni y cols. 2007).
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Figura 10: cristales prismaticos hexagonales de vanadinita de mina "La Solucion".
FOV: 2.5 mm. Fotografia: José Antonio Soldevilla.

La vanadinita no es una novedad en los yacimientos de plomo del sur de la peninsula. El
hallazgo de la vanadinita de la mina “La Solucién” permite aumentar la lista de citas y
el estudio conjunto de éstas, junto con las peculiaridades de los habitos cristalinos y
presencia o ausencia de otras especies de vanadio y arsénico, podria ayudar a entender
las causas de la formacion de este mineral, que aun hoy dia permanecen en discusion.
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INTRODUCCION

Se presentan en este trabajo los resultados analiticos de muestras de minerales recogidos
en las minas del “Cortijo de Los Lastonares” y “El Centenillo”, pertenecientes al
municipio de Albufiuelas y bordeando la zona occidental del Valle de Lecrin, en
Granada (para una amplia revision de la geologia zonal y local de las minas, ver Gémez
y Sola, 2000).

VANADINITA

Los primeros analisis de la vanadinita procedente de la mina de “El Centenillo” (Gémez
y Sola, 2000) mostraron niveles de arsénico suficientemente elevados como para
clasificarlos dentro de la variedad arsenical de la vanadinita o “endlichita”. Sin
embargo, la falta de arsénico en los restos de mineral primario (galena) hallados, asi
como la falta de evidencia de otros minerales arsenicales llevan a la revision de la
composicion de la vanadinita de “El Centenillo”. Esta se presenta en forma de prismas
hexagonales elongados en el eje ¢, de tamafo centimétrico, color pardo, pardo-rojizo o
acaramelado y terminados en piramide o combinacion de piramide-pinacoide. Los
cristales tienden a formar grupos radiales muy vistosos. Los andlisis efectuados en
muestras recogidas en diferentes momentos arrojan resultados similares: composicion
similar a la tipo para la especie y niveles de arsénico siempre inferiores al 0.5%.

La vanadinita de “Los Lastonares” aparece en forma de prismas hexagonales cortos, en
combinacion con pirdmide y pinacoide, prevaleciendo éste. Las caras de piramide
quedan en tamafio mas reducido y ocasionalmente casi imperceptible. El color varia
entre pardo, rojo-parduzco o acaramelado y en tamafios milimétricos. A veces aparece
también en forma de costras cristalinas y crecimientos botroidales. Su composicién es
también libre de arsénico y proxima a la composicion tedrica para Pbs(VO4);CL.
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Figura 1: Vanadinita. Mina “El Centenillo”, Albufiuelas (Granada). Campo de vision
5 mm.

Figura 2: Grupo radial de cristales terminados en piramide de vanadinita. Mina "“El
Centenillo”.
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Figura 3: Prismas hexagonales {10.0} de vanadinita, con caras de piramide
vestigiales. Foto SEM: C. Menor-Salvan/Centro de Astrobiologia.
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Figura 4: Vanadinita. Mina “"Los Lastonares”, Albufiuelas (Granada). Campo de
vision 3.2 mm.
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Figura 5: Vanadinita. Mina “"Los Lastonares”, Albufuelas (Granada). Campo de
vision 2.5 mm.

I 300um |

Figura 6: Descloizita y vanadinita. Mina “"Los Lastonares”, Albufiuelas (Granada).
Foto SEM: C. Menor-Salvan/Centro de Astrobiologia.
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DESCLOIZITA

Este vanadato forma una serie con la mottramita, en funcion de su contenido en zinc. Es
un acompafiante habitual de la vanadinita, ya que el vanadato se encuentra en su
composiciéon en la misma forma quimica (ortovanadato), que requiere condiciones
redox similares para su precipitacion.

Es muy frecuente en Los Lastonares en forma de cristales ortorrémbicos piramidales
{111} con modificaciones de prisma, muy caracteristicos de la especie. También se
presenta en forma de costras cristalinas. De color pardo negruzco o casi negro, brillantes
y tamafio normalmente submilimétrico. Su contenido en zinc varia del 10 al 16% en las
muestras analizadas, con contenidos en cobre entre 0 y 4-5%.

FOSFOEDIFANA

Este mineral solo se ha identificado en muestras obtenidas en las minas del “Cortijo de
Los Lastonares”. Forma una serie isoestructural con la piromorfita, en la que el calcio
sustituye al plomo, y con la hedifana, en la que el arsénico sustituye al fésforo. En las
muestras analizadas, el contenido de calcio supera el 6%, con lo que se corresponde con
el andlisis del material tipo para la fosfohedifana. No se ha identificado piromorfita o
piromorfita célcica ni hedifana, estando la fosfohedifana (como ocurre en el caso de la
vanadinita) libre de arsénico. En “Los Lastonares” acompaiia a la descloizita, vanadinita
y wulfenita, formandose posteriormente a ésta y, en apariencia, previamente a los
vanadatos. La falta de piromorfita y la union de descloizita-fosfohedifana en la misma
paragénesis es coherente con un posible ambiente de formacién a pH elevado (rico en
calcio y carbonato) y cloruro elevado (necesario para la formacion de la vanadinita).

[ 200um |

Figura 7: Fosfohedifana (grupos radiales de prismas hexagonales finos) y wulfenita
(cristales tabulares de mayor tamafo). Mina "Los Lastonares”, Albufiuelas
(Granada). Foto SEM: C. Menor-Salvan/Centro de Astrobiologia.

27



ACTUALIZACION MINERALOGICA ALBUNUELAS César MENOR-SALVAN

Figura 8: Fosfohedifana (grupos de cristales aciculares blancos), descloizita
(cristales oscuros) y wulfenita (cristal tabular amarillo anaranjado). Mina “Los
Lastonares”, Albufluelas (Granada). Campo de visiéon: 1 mm.

La fosfohedifana de “Los Lastonares” se presenta como grupos radiales submilimétricos
de cristales aciculares blancos, o cristales aislados, a veces biterminados y en pequefios
grupos, brillantes, que, observados bajo el microscopio, son prismas hexagonales muy
finos. En las muestras recogidas no se han observado cristales mayores de 0.1 mm ni
otros habitos que el aqui descrito.
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INTRODUCCION

Actualmente, con la generalizacion de las técnicas espectroscopicas de analisis, los
métodos microquimicos cualitativos clasicos de determinacion de los elementos de una
muestra mineral han desaparecido de la préctica usual de los laboratorios y del curriculo
de los estudiantes de Quimica, pasando a formar parte de la Historia desde el punto de
vista del ejercicio profesional de la Quimica o de la Geologia. Ademas, el
entrenamiento en técnicas microscopicas (en especial la microscopia Optica clasica) esta
practicamente ausente del curriculo tanto de la ensefianza secundaria como de las
carreras universitarias de Quimica.

Sin embargo, los métodos microquimicos clasicos tienen aun un gran potencial de uso
gracias a su interés didactico, tanto desde el punto de vista de la Quimica como del
manejo de un microscopio, la indudable belleza y elegancia de las determinaciones bajo
el microscopio y, sobre todo, la ya legion de aficionados a la Mineralogia que necesitan
una solucidn analitica rapida, accesible y economica que les ayude en el desarrollo de
sus colecciones.

Podemos definir la “microscopia quimica clasica” como “todo ensayo quimico cuyo
resultado se observa bajo el microscopio y desarrollados desde los primeros ensayos
bajo el microscopio, en 1820, hasta la generalizacion de las técnicas espectroscopicas en
los anos 1960-1980” (definicion de John G. Delly). Tras la generalizacion de las
técnicas espectroscopicas y la Quimica Analitica moderna, la microscopia quimica
clasica entr6 en declive, permaneciendo anecdodticamente en algunos cursos de
mineralogia y en la practica de algunos gedlogos y aficionados, asi como en la practica
farmacéutica, donde la determinacion microquimica de principios activos se ha
mantenido viva en las farmacopeas.

Actualmente, la microscopia quimica adquiere una nueva definicién con el disefio de
micro-espectrometros de infrarrojos y RAMAN acoplados a microscopios Opticos, asi
como otras técnicas mas sofisticadas, como TOF-SIMS. De ahi que acufiemos la
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definicién de “microscopia quimica clasica” para las determinaciones con reactivos bajo
el microscopio optico.

La microscopia quimica clasica posee varias ventajas que la convierten en una técnica
ideal para su aplicacion por parte del aficionado: primero, una prueba microquimica
puede ser realizada en menos de diez minutos sin ninguna preparacion previa de la
muestra. Segundo, el uso de reactivos quimicos es minimo, limitdndose a cantidades del
orden del miligramo o inferiores, resultando una técnica muy barata y segura. Ademas,
se usan reactivos y material facilmente accesibles y puede aplicarse a practicamente
cualquier muestra solida (mineral o metal). Tercero, se utiliza una cantidad minima de
muestra, desde unos granos o un cristal submilimétrico, hasta unas raspaduras visibles
solo bajo el microscopio. Y no es una técnica, como se piensa frecuentemente, dificil de
aprender. Al contrario, un principiante puede lograr el éxito en sus determinaciones
microquimicas desde el primer momento.

Figura 1: Microscopio fabricado por Deleuil en 1827 y utilizado por Raspail en los
primeros ensayos de microscopia quimica y en el nacimiento de la histoquimica.

HISTORIA DE LA MICROSCOPIA QUIMICA

El término “microscopia quimica” fue introducido por el médico y cientifico francés
Frangois-Vincent Raspail en 1827 en su trabajo “Expériences de Chemie
Microscopique”. Para este trabajo, Raspail disefio un microscopio simple y encargd su
construccion al famoso Optico parisiense Louis Joseph Deleuil. Con ayuda de este
sencillo instrumento (Fig. 1), Raspail senté las bases de la histoquimica y la
microscopia quimica, exponiendo ensayos que le permitirian identificar el oxalato
calcico en tejidos vegetales y pruebas para visualizar el contenido en resinas, lipidos y
almidon (utilizando la tincion con yodo) en células y tejidos biologicos, descubri6 el
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esqueleto siliceo de las esponjas e invent6 la técnica de la crioseccion, perfeccionada y
utilizada actualmente en histologia y biologia celular.

Sin embargo, las primeras investigaciones en microquimica aplicada a la mineralogia
fueron llevadas a cabo por Emmanuel Boricky en Praga y publicadas en 1877 en un
trabajo titulado Elemente einer neuen chemischmikroskopischen Mineral and
Gesteinanalyse (Elementos de un nuevo analisis por microscopia quimica de minerales
y rocas). Esta pequefia monografia de 80 paginas fue traducida al inglés en 1892 y fue
una referencia fundamental hasta el inicio del siglo XX.

Heinrich Behrens, de Holanda, desarrollé las técnicas de Boricky y racionalizo los
diversos métodos de microscopia quimica publicados durante la segunda mitad del siglo
XIX, creando una metodologia sistematica microquimica para practicamente todos los
elementos conocidos en su época y eliminando fuentes de error (Short, 1940; Behrens,
1894). Behrens, en un hecho poco habitual en la época, public6 su manual de
microscopia quimica en inglés, con ayuda del profesor John W. Judd, de Londres, quien
estaba muy interesado en las técnicas de Behrens y Boricky para aplicarlas en la
determinacion de minerales en el laboratorio geoldgico del Royal College of Science de
Londres.

Desde el exhaustivo trabajo de Behrens en la ultima década del siglo XIX hasta los afios
70-80 del siglo XX, las técnicas microquimicas han constituido una rutina en los
analisis de minerales, siguiéndose sobre todo el trabajo experimental de Chamot y
Mason publicado en 1931. Emile Monnin Chamot (Fig. 2) es considerado el gran
impulsor de la microscopia quimica. Profesor de la Universidad de Cornell (Estados
Unidos), viajé en numerosas ocasiones a Europa para aprender la técnica microquimica
de Behrens, en aquel entonces el lider mundial en la microscopia quimica.

Chamot era un autentico virtuoso del microscopio y no solo aplico la técnica
microquimica al andlisis de minerales, sino que sus aplicaciones en toxicologia e
investigacion forense le convirtieron en uno de los pioneros de la criminalistica
moderna. Con un cardcter extraordinariamente amable y generoso, unido a su
considerada mitica habilidad con el microscopio, rapidamente se convirtidé en una
referencia internacional, siendo constantemente requerida su ayuda por colegas y
autoridades para diversas investigaciones y casos legales. Se cuenta que, en cierta
ocasion, un estudiante remitié a Chamot una muestra de un material cristalino que habia
preparado, para que lo examinase. Al dia siguiente, Chamot le dijo al estudiante que
habia dejado secar el producto sobre un papel de filtro durante toda la noche, con la
ventana abierta. El sorprendido estudiante dijo que era asi, en efecto, y le preguntd
coémo era posible que lo supiera. Chamot le explicé que al examinar la muestra bajo el
microscopio, ademas de algunas fibras de papel de filtro, habia encontrado un pelo que,
tras compararlo con su extensa coleccion de preparaciones de pelos de animales y fibras
diversas, result6 ser de murciélago. Chamot defini6 la “Microscopia Quimica” como “la
aplicacion del microscopio para la solucion de problemas quimicos”, para diferenciarla
de la microquimica, definida ya como el estudio de las propiedades y composicion de
un material utilizando cantidades minimas de sustancia y que incluia, en época de
Chamot, ensayos a la gota, ensayos bajo el microscopio y pruebas espectroscopicas.
Escribi6 en 1915 el texto “Elementary Chemical Microscopy” y en 1931, junto con
C.W. Mason, el “Handbook of Chemical Microscopy”. En la fecha de su muerte, en
1950, ambos libros seguian siendo una referencia fundamental en el analisis
microquimico y aun actualmente, cualquier persona interesada en la Microscopia
Quimica conoce y aplica las técnicas del Handbook de Chamot y Mason, piedra angular
y referencia obligada para cualquier microscopista.
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Figura 2: Emile Monnin Chamot, responsable de 50 afios de prevalencia de la
microscopia quimica en el microanalisis cualitativo y padre de la microscopia
aplicada a las ciencias forenses y andlisis de materiales, junto con la portada de la
segunda edicién (afo 1939) del tomo segundo de su Manual de Microscopia
Quimica, en el que se desarrolla el analisis cualitativo de la mayoria de los
elementos.

Actualmente existe muy poca bibliografia realmente util para la practica de la
microscopia quimica en minerales y su aplicacion por parte del coleccionista de
minerales y el aficionado a la Ciencia en general, aparte de los textos clasicos citados y
algunas publicaciones de principios o mediados del siglo XX en aleman. Méas aun, en
Espafia no ha existido una gran tradicion en la microscopia quimica, que nunca ha sido
desarrollada por los profesionales de la quimica, mas interesados en los métodos semi-
micro, siendo francamente dificil, si no imposible, encontrar algin texto en lengua
espafiola sobre microscopia quimica aplicada a la determinacion de minerales. Sin
embargo, las técnicas microquimicas eran conocidas por gedlogos, mineralogistas y
prospectores profesionales, que las han practicado hasta el desarrollo de los métodos
espectroscopicos modernos. A pesar de haber caido en desuso, las determinaciones
microquimicas son perfectamente validas en la identificacion de un elemento en un
mineral o cualquier otro material y, por su sencillez, elegancia y belleza, merecen ser
consideradas. El objetivo de este trabajo es proporcionar una guia practica y ayudar a
que el coleccionista de minerales sea capaz de realizar sus propios tests microquimicos
con facilidad, centrandonos en los ensayos de microscopia quimica y dejando de lado
otros tipos de tests microquimicos, como los ensayos a la gota. Se describe la técnica
general de los analisis mediante microscopia quimica y llevaremos a cabo una revision
sistemdtica de los principales tests microquimicos que pueden llevarse a cabo
facilmente con un equipo minimo, ordenados segun la aplicabilidad potencial que
pueden tener. Dejamos de lado asimismo la descripcidon de test microquimicos que
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requieren mayor elaboracion de la muestra y/o el uso de reactivos dificiles de conseguir
0 manejar y que quedan en el &mbito profesional.

Carl Sagan dijo “la ausencia de evidencia no es evidencia de la ausencia”. Esta frase se
ha convertido en un mantra habitual en la practica de la Ciencia y es especialmente util
en estas determinaciones. En efecto, un resultado positivo es evidencia de la presencia
de un metal en la muestra, pero un resultado negativo requiere una confirmacion, pues
puede deberse a multiples motivos ademds de la no presencia del metal en la muestra,
como errores en la manipulacidon, estado quimico de la muestra inadecuado para la
determinacidn, reactivos mal preparados o conservados o interferencias con otras
especies quimicas presentes.

REACTIVOS Y MATERIAL NECESARIO

Una de las ventajas del andlisis microquimico es la escasa cantidad de material
necesario para llevarlo a cabo (Fig. 3). El “microanalista” debera proveerse de:

i R mymfyw;
W) didis 514

Figura 3: Material necesario para la practica de la microscopia quimica:
Microscopio, porta y cubreobjetos, placa de gotas de porcelana, pipeta para
manejar cantidades entre 20 y 100 microlitros, mechero de alcohol y reactivos.

o Un microscopio: Este elemento aparentemente limita el uso de la microscopia
quimica por parte del aficionado, pues un buen microscopio puede costar varios
miles de euros. Sin embargo, no es necesaria una gran inversion, pudiendo
usarse cualquier microscopio biologico de bajo coste, como los utilizados en
practicas de institutos o universidades. Por una cantidad en torno a los 100-200
euros se puede encontrar un microscopio adecuado para microanalisis. Basta con
que esté dotado de objetivos para poder trabajar en el rango 100-400X.
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Estereomicroscopio: Actualmente muchos aficionados cuentan con una “lupa”
binocular para observar micromounts. Este elemento no es necesario para el
microanalisis, pero resultara muy util en algunos casos para obtener la muestra
(pequetios cristales o raspaduras) y manejarla en el portaobjetos.

Portaobjetos y cubreobjetos: Son perfectamente validos los utilizados en
biologia, de bajo coste y facilmente asequibles en establecimientos proveedores
de material didactico y de laboratorio. La mayoria de las determinaciones
microquimicas se realizan directamente sobre el portaobjetos.

Placa de gotas: de porcelana, con al menos 6 pocillos. Se pueden encontrar en
proveedores de material didactico y tiendas de material para artes. Necesaria
para llevar a cabo ensayos a la gota y muy 1til como “contenedor” de reactivos
durante la practica del analisis.

Pipetas: Quiza el elemento mas dificil de conseguir por el aficionado ya que hay
que manejar cantidades de liquido en el rango 1-20 microlitros. Todas las
determinaciones descritas en este articulo se han realizado usando gotas de 10 a
15 microlitros. Para ello es necesario el uso de pipetas adecuadas. En la
preparacion de este articulo se ha usado una pipeta automatica y tubos capilares
tarados de 1 microlitro cuando hay extraordinariamente poca cantidad de
muestra. Los cuentagotas normales o pipetas “Pasteur” manejan cantidades
normalmente muy grandes de liquido (superiores a 20 microlitros), con lo que
son poco practicas, aunque utilizables. Los frascos pequefos de reactivos con
gotero (como los frascos para colirios) son validos, aunque es dificil de controlar
el volumen. Para ello, resulta 0til colocar unas gotas del reactivo liquido en un
pocillo de la placa de gotas. De éstas se toma la cantidad necesaria con la pipeta.

Mechero de alcohol: 1a mejor opcion (y la mas barata) para la aplicacion de
calor sobre el portaobjetos. Los mecheros de gas tipo Bunsen generan demasiado
calor, son engorrosos y solo seran utiles en los ensayos por fusion.

Hilo de platino: Se utiliza Unicamente para ensayos microquimicos que
requieren la fusion previa de la muestra.

Reactivos: Se usan cantidades muy pequeiias, por lo que frascos de 5-10 ml con
gotero para los reactivos liquidos y viales de vidrio de 5 ml para los reactivos
solidos nos proporcionaran un stock casi inagotable. Para los ensayos mostrados
en este articulo son necesarios los siguientes reactivos:

- Acido nitrico 1:1 (obtenido afiadiendo 5 ml de acido nitrico concentrado
comercial sobre la misma cantidad de agua). Este es el reactivo “de
eleccion” en el ataque de la muestra.

- Acido nitrico 1:7 (obtenido afiadiendo un volumen de acido nitrico 1:1 sobre
3 volumenes de agua)

- Acido clorhidrico 1:3.

- Acido perclorico al 20%

- Molibdato amoénico al 1.5% en acido nitrico 1:7.
- Wolframato sodico al 1% en agua.

- Acetato de uranilo saturado en éacido acético 1:4

- Yoduro potésico sdlido.
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- Bicromato potasico sélido.
- Tiocianato potasico solido.
- Cloruro de cesio solido.
- Cloruro potasico sélido.

e Mercuritiocianato potasico (K;Hg(SCN),) al 3%: Por su importancia en la
microscopia quimica clasica tratamos este reactivo en un apartado especial.
Permite la determinacion directa de zinc, cobalto, niquel y cobre sin ninguna
separacion previa, incluso en minerales o muestras que contienen todos estos
elementos mezclados. Lamentablemente no se encuentra en el comercio, por lo
que es necesario prepararlo. Dada la importancia de este reactivo en las
determinaciones microquimicas, incluimos su descripcion y el modo de
prepararlo.

(Advertencia: La preparacion del reactivo es laboriosa para quien no esta experimentado
en manipulaciones quimicas y requiere el manejo de mercurio en disolucion,
extremadamente toxico, y de acido nitrico, toxico y corrosivo, por lo que se recomienda
encarecidamente que no se intente este procedimiento sin los medios ni preparacion
adecuados. En caso de duda o para conseguir un vial de reactivo es conveniente
contactar con el autor.)

La siguiente receta se ha utilizado en la realizacion de este trabajo: se disuelven 2
gramos de mercurio metélico (para este articulo se ha usado mercurio nativo recogido
en Almadén) en 20 ml de acido nitrico 1:1. Una vez disuelto el metal, se diluye a unos
100 ml en un vaso de vidrio. Por otro lado se preparan lo mas exactamente posible 100
ml de disolucién de tiocianato potdsico al 10% en agua. Se afiaden 20 ml de esta
disolucion sobre la de mercurio. Se forma un precipitado blanco sucio de tiocianato de
mercurio, que se filtra o centrifuga, se lava y se lleva a otro vaso donde se le afiaden 17
ml de disolucion de tiocianato potésico, calentando suavemente al bafio maria. Con esto,
el precipitado se disuelve formandose una disolucién del complejo mercuri-tiocianato
potasico. Es conveniente que quede un poco de exceso de tiocianato de mercurio sin
disolver. El liquido se filtra y se diluye a 150 ml, con lo que queda preparado el reactivo
para su uso.

DETERMINACIONES DIRECTAS SOBRE EL PORTAOBJETOS

Este tipo de determinacion es, con diferencia, la mas util y sencilla dados los problemas
determinativos habituales de los aficionados a la Mineralogia. En general, para realizar
estas determinaciones se raspa un poco de polvo del mineral dudoso con ayuda de una
aguja y se recoge sobre el extremo de un portaobjetos de vidrio. El ataque con acido y el
ensayo especifico posterior se efectua directamente sobre el portaobjetos. Son las
determinaciones mas rapidas y son especialmente ttiles para la determinacion de
metales, sulfuros metalicos, carbonatos, sulfatos, fosfatos, arseniatos y algunos 6xidos.
En todo caso el material a ensayar debe estar en poca cantidad. Si un ensayo en lugar de
producir cristales observables da lugar a precipitados abundantes y amorfos, es
indicativo de que se ha trabajado con una concentraciéon muy elevada, por lo que hay
que repetir el ensayo con menor cantidad de material de partida o diluyendo la
disolucion acida inicial. Un error habitual en los principiantes es usar cantidades
excesivas, tanto de material a analizar como de reactivo.
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1. Plomo

1.a. Ensayo con yoduro potdsico

El plomo es uno de los elementos mas faciles de determinar microquimicamente y
constituye uno de los ensayos mas frecuentes. Se utiliza como reactivo el yoduro
potésico solido, que origina un precipitado amarillo caracteristico de yoduro de plomo
(I). Para ello se toma un poco de polvo de mineral o un pequefio fragmento inferior a 1
mm en un extremo de un portaobjetos. Se afiade una gota pequena (10 microlitros) de
acido nitrico 1:1 y se calienta cuidadosamente sobre la llama del mechero de alcohol,
sin que llegue a hervir emitiendo salpicaduras. Si el mineral no ha sido suficientemente
atacado, se repite con una nueva gota de 4cido.

plogro

7

Figura 4: Ensayo de plomo con yoduro potasico (400x). El material de partida es
piromorfita. Los cristales oscuros en la esquina superior derecha son de yodo,
formados por descomposicion del yoduro de plomo.

Una vez seco, se disuelve el residuo en una gota de agua y se transfiere al centro del
portaobjetos. Con ayuda de un palillo, se afade un trocito de yoduro potasico. Si hay
plomo, se formara un precipitado amarillo. Se coloca un cubreobjetos sobre la gota y se
observa al microscopio (Fig. 4 y 5): el yoduro de plomo forma cristales planos
hexagonales, escamillas redondeadas y cristales con forma de estrella de David. Como
se ha sefialado antes, un error habitual en los principiantes es afiadir gran exceso de
reactivo (yoduro potasico en este caso), en cuyo caso no se forman los cristales
hexagonales o bien se redisuelven y se forman cristales aciculares del yoduro doble de
potasio y plomo. Igualmente, si se ha usado exceso de mineral de partida, el precipitado
es abundante y no se puede observar el habito hexagonal de los cristales, formandose en
su lugar masas, escamas y discos. Si no se tiene experiencia, la mejor forma de adquirir
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soltura con la cantidad adecuada de mineral y reactivo es hacer un ensayo con mineral
de plomo conocido (un fragmento de galena, piromorfita o de cerusita es ideal). Con un
poco de practica se conseguiran visualizar bellos cristales hexagonales de yoduro de
plomo. La duracion total del test es inferior a cinco minutos.

Para obtener cristales mas grandes se puede calentar suavemente la gota tras afiadir el
yoduro potésico, dejandola enfriar después. Al calentar se disuelve parte del yoduro,
que reprecipita al enfriar en forma de placas hexagonales de mayor tamafio (“lluvia de
0ro”).

Hay que tener en cuenta que el yoduro de plomo no es estable, descomponiéndose los
cristales al cabo del tiempo, al secarse la preparacion o si se calienta excesivamente.
Durante esta descomposicion se puede observar la formacion pequefos cristales de
yodo elemental, de color oscuro.

Este ensayo es especifico del plomo y, segun experiencia del autor, da resultado
positivo con galena, anglesita, cerusita, plomo metalico y sus aleaciones, vanadinita,
mimetita y piromorfita. Ocasionalmente, la presencia de otros metales, en especial
bismuto, puede alterar el resultado. Para ello puede resultar util el test con cloruro.

Figura 5: Ensayo de plomo en mimetita con yoduro potasico (400x).

1.b. Ensayo con cloruro

El cloruro de plomo es mas soluble en agua que el yoduro, pero, aun asi, el cloruro
puede constituir un interesante reactivo microquimico para el plomo. En este ensayo se
opera exactamente de la misma manera que en el caso del ensayo con yoduro, pero
substituyendo el reactivo yoduro potdsico por una gota de acido clorhidrico 1:5 o un
pequeiio fragmento de cloruro de sodio o potasio. Se forman cristales aciculares de
cloruro de plomo, incoloros o blancos, de cloruro de plomo, muy vistoso en campo
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oscuro. Calentando suavemente la gota, el precipitado se disuelve casi completamente,
reprecipitando al enfriar en forma de cristales prismaticos alargados y normalmente
biterminados del hidroxicloruro de plomo (Fig. 6).

Figura 6: Ensayo de plomo en galena con cloruro sédico (100x).

Si se usa un fragmento de cloruro de cesio, se forman pequeios cristales prismaticos del
cloruro doble de plomo y cesio caracteristicos de la especie y dificilmente confundibles
con otros cloruros dobles de cesio.

2. Arsénico

2.a. Ensayo con molibdato amdnico

Este ensayo se basa en la precipitacion del arseno-molibdato amoénico y es valido para
cualquier mineral con arsénico en presencia de otros metales, siendo validado para este
articulo con arsenopirita, conicalcita y mimetita. El fosforo puede interferir por
formacion de fosfo-molibdato amoénico, pero aun asi este ensayo puede convertirse en
un medio para diferenciar mimetita de piromorfita: el ensayo con fosfatos es menos
sensible y puede ser negativo o conducir a un precipitado amarillo fino cuyos cristales
son de mucho menor tamafio y con simetria octaédrica perfectamente distinguible del
arsénico, o bien se forma un precipitado amorfo, debido a la mayor velocidad de
precipitacion del fosfo-molibdato. Si aun caben dudas, puede repetirse un ensayo
dudoso anadiendo un pequefio fragmento de acido tartarico previamente a la adicion del
molibdato: ausencia de precipitado indica fosfato.
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Figura 8: Ensayo de arsénico en arsenopirita con molibdato amodnico (400x).
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Para la determinacion del arsénico, el mineral se ataca en el extremo de un portaobjetos
con una gota de acido nitrico 1:1. En ocasiones es conveniente hacer varios ataques
sucesivos. En este paso, todo el arsénico pasa a arseniato y el antimonio, caso de
haberlo, queda como un residuo blanco de acido antimonico. Tras evaporar a sequedad,
el residuo se disuelve en una gota de acido nitrico 1:7 y se transfiere al centro del
portaobjetos sin arrastrar el precipitado de antimonio. La gota se evapora
cuidadosamente hasta casi sequedad y se afade una gota del reactivo molibdato
amonico. Se evapora lentamente hasta sequedad evitando que hierva y el residuo se
disuelve en una gota de acido nitrico 1:7. Se coloca un cubreobjetos y se observa en el
microscopio. En presencia de arsénico se veran cristales octaédricos o cubooctaédricos
de color amarillo bien formados (Fig. 7 y 8).

3. Plata

Lo minerales que contienen plata como metal Uinico son raros en la naturaleza. La
mayoria contienen cantidades variables de cobre, plomo o antimonio, por lo que es
necesario un ensayo especifico que no resulte interferido por estos metales. Ademas,
muchos minerales contienen plata aunque esta no forme parte de su composicién como
base (como el caso de la galena) y su identificacion puede resultar util. El ensayo
microquimico constituye una via ideal para identificar de modo rapido y fiable la
presencia de plata en una muestra solida.

N
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Figura 9: Ensayo de plata en pirargirita con bicromato potasico (400x). Se observa un
pequefo cristal ortorrémbico de cromato de plata junto a la “flor” de bicromato de plata.

3.a. Ensayo con bicromato potdsico

Este ensayo es ttil para el reconocimiento de plata en metales y aleaciones, plata nativa
y todos los minerales de plata. En minerales como galena o tennantita argentiferas, el
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test no da resultado positivo a no ser que el porcentaje de plata sea elevado. Esto
constituye una ventaja al evitar ambigiiedades.

Siguiendo el procedimiento usual, un poco de polvo o un fragmento de mineral se
disuelve en un portaobjetos con acido nitrico 1:1, evaporandose con el mechero de
alcohol cuidadosamente y evitando el sobrecalentamiento del residuo. Algunos
minerales requieren el ataque sucesivo con varias gotas de acido, como el caso de la
pirargirita, hasta que se ha disuelto una cantidad de plata suficiente para el test. El
residuo se disuelve en una gota de acido nitrico al 1% y se coloca en el centro del
portaobjetos, evitando arrastrar cualquier solido remanente, que puede estar constituido
por antimonio o por azufre elemental y se afiade un fragmento pequefio de bicromato
potasico. Si hay plata, aparece un precipitado de color rojo formado por una mezcla de
cristales de cromato y bicromato de plata. Los cristales de bicromato son tabulares,
triclinicos y de color rojo rubi. Los cristales de cromato son ortorrombicos. La
proporcion de cristales de bicromato y cromato da indicacion de la pureza: en presencia
de otros metales, de sulfatos, selenio o teluro la plata tiende a precipitar en forma de
cromato. En minerales o plata mas puros la tendencia es a formar bicromato. El
resultado de este ensayo es espectacular y no ofrece dudas (Fig. 9).

4. Zinc

4.a. Ensayo con mercuritiocianato potdsico

Este ensayo permite reconocer zinc en presencia de cobre, hierro o plomo. Para ello se
atacan en el extremo de un portaobjetos un poco de polvo o un fragmento de mineral
con una gota de acido nitrico 1:1. Tras el ataque, se disuelve el residuo en una gota de
acido nitrico 1:7 y se transfiere al centro del portaobjetos. Se coloca al lado una gota del
reactivo y se deja que mezclen unos segundos, tras lo cual se coloca un cubreobjetos y
se observa en el microscopio. Si hay zinc, se formaran cristales plumosos incoloros y
crecimientos en escalera o dendriticos caracteristicos (Fig. 10). Este ensayo es positivo
con esfalerita, smithsonita y hemimorfita y minerales conteniendo zinc y cobre, como
auricalcita.

4.b. Ensayo con acetato de uranilo y sodio

El acetato de uranilo es un reactivo clasico para la determinacion microquimica del
sodio, pero en combinacién con éste constituye ademds un reactivo util para la
confirmacion de zinc en smithsonita, hidrocincita, esfalerita y zinc metalico. En este
caso, la identificacion se basa en la formacion del acetato triple de uranilo, sodio y zinc,
que forma cristales monoclinicos con un maclado caracteristico que les confiere un
habito pseudooctaédrico, aunque también pueden formar prismas alargados
biterminados. Se distingue perfectamente de los cristales tetraédricos del acetato de
uranilo y sodio, que también puede formarse en el ensayo.

Se opera disolviendo un poco de polvo o un fragmento de la muestra en una gota de
acido clorhidrico 1:3 sobre un portaobjetos y evaporando a sequedad. En este ensayo no
hay riesgo de exceso de concentracion, por lo que puede utilizarse una cantidad
relativamente grande de material a ensayar. Al residuo seco se le afiade una gota de una
solucion concentrada de cloruro sédico y se evapora a sequedad de nuevo, evitando la
ebullicion. Una vez frio el residuo, se coloca al lado una gota del reactivo acetato de
uranilo saturado en acido acético 1:4 y se deja fluir hacia el residuo por capilaridad.
Tras unos segundos se coloca un cubreobjetos y se observa al microscopio. La presencia
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de cristales octaédricos o prismas monoclinicos indica que el material a ensayar estaba
formado por un compuesto de zinc. En caso de observarse cristales tetraédricos
perfectos o con el aspecto de placas triangulares (ver ensayo de sodio), la muestra no
contenia zinc.

Otros metales divalentes como cobre, magnesio, manganeso o hierro, forman acetatos
triples formando una serie isomorfa. Su solubilidad es mayor aunque pueden forman
bipiramides y pseudoromboedros monoclinicos, anisotropos y poco refractivos
facilmente distinguibles del compuesto de zinc, por lo que no constituyen una
interferencia (Fig. 11).

4.c. Ensayo con nitroprusiato soédico.

Este ensayo requiere que la concentracion de zinc en la gota a examinar sea
moderadamente alta. En este caso el zinc puede formar un nitroprusiato de zinc poco
soluble. Para ello se ataca el mineral del modo habitual en el extremo de un portaobjetos
y se disuelve el residuo en una gota de agua o de acido nitrico diluido 1:7. Se transfiere
al centro del portaobjetos y se afade una gota de solucidon de nitroprusiato sodico
(Nay[Fe(CN)sNO].2H,0) a saturacion, preparada previamente disolviendo en una
depresion de la placa de gotas la cantidad necesaria de reactivo en unas gotas de agua.
Si hay zinc, se formard inmediatamente un precipitado pardo-amarillento lechoso
formado por pequefios granos en crecimientos botroidales o sueltos, que, por reposo,
van desarrollando caras cristalinas y adoptando la forma de cristales cubicos,
cubooctaédricos o dodecaedricos. Si los granos adquieren suficiente tamaio, se hace
patente su color pardo amarillento. El cobre forma con el nitroprusiato un precipitado
amorfo y abundante de color verde o azulado palidos (Figura 12). La tnica interferencia
remarcable es el manganeso (II), que forma un nitroprusiato indistinguible del de zinc.
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Figura 10: Ensayo de zinc en smithsonita con mercuritiocianato potasico (400x).
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Figura 12: Ensayo de zinc en smitshonita con nitroprusiato sédico (400x).
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Figura 13: Ensayo de cadmio con mercuritiocianato potasico (400x).
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Figura 14: Ensayo de cadmio en presencia de zinc (smithsonita rica en cadmio) con
mercuritiocianato potasico (400x).
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5. Cadmio

5.a. Ensayo con mercuritiocianato potdsico

El ensayo de cadmio se realiza de modo similar al de zinc, afadiendo una gota del
reactivo sobre una gota de la disolucion de la muestra en acido nitrico 1:7. En presencia
de cantidades mayores del 0.01% de cadmio, se observa la formacioén de cristales
ortorrombicos, incoloros y brillantes muy bien formados de la sal doble CdHg (SCN)a.
Los cristales no aparecen inmediatamente, sino que van creciendo poco a poco,
adquiriendo su maximo desarrollo al cabo de varios minutos (Fig. 13). El habito de
estos cristales constituye una prueba definitiva de cadmio. Este ensayo es positivo con
greenockita y otros minerales de cadmio.

En la Naturaleza, la forma mas comun del cadmio es como sustituyente del zinc en
esfalerita y smithsonita. El ensayo con mercuritiocianato potasico también constituye
una forma de reconocer mezclas cadmio-zinc. En este caso, el habito de los cristales es
diferente a los casos de zinc o cadmio puros, apareciendo inmediatamente crecimientos
cristalinos muy caracteristicos con aspecto de alas de insecto (Fig. 14).

5.b. Ensayo con cloruro de cesio

El cloruro de cesio es un reactivo sumamente til en microscopia quimica, debido a que
forma cloruros dobles poco solubles con muchos metales. Estos cloruros dobles tienen
tendencia a formar cristales bien diferenciados que, salvo algunas excepciones, pueden
constituir una prueba caracteristica del metal. Es el caso del cloruro doble de cesio y
cadmio (Cs4CdClg), poco soluble y que permite reconocer el cadmio en presencia de
zinc, cuyo cloruro doble con cesio presenta mucha mayor solubilidad.
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Figura 15: Ensayo de cadmio con cloruro de cesio (400x).
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Para realizar la prueba se ataca el mineral con acido nitrico 1:1 en un porta, como es
usual. El residuo se disuelve en acido clorhidrico 1:5, debido a que el cadmio debe estar
como cloruro para poder obtener un ensayo positivo. Se transfiere la gota al centro del
portaobjetos y se evapora hasta casi sequedad, redisolviendo en una gota de agua. Se
coloca entonces una gota de solucion saturada de cloruro de cesio al lado y se hace que
se mezclen con ayuda de la punta de vidrio o plastico. Si hay cadmio aparecerd un
precipitado blanco que, al microscopio, estd formado por cristales bipiramidales de
simetria hexagonal que, dependiendo de las condiciones del ensayo, recuerdan al habito
de la wurtzita (Fig. 14). El ensayo requiere que la solucion de reactivo este saturada y
que la concentracion de cadmio sea elevada.

6. Cobalto

6.a. Ensayo con mercuritiocianato potdsico

RE

4

Figura 16: Ensayo de cobalto en heterogenita con mercuritiocianato potasico
(400x). La muestra contiene cobre, que forma cristales verdes perfectamente
distinguibles.

La determinacion de cobalto por precipitacion del mercuritiocianato de potasio y
cobalto es uno de los ensayos mas sencillos y seguros para la determinacién de la
presencia de cobalto, tanto solo como en presencia de cobre o niquel. Para ello se opera
atacando un fragmento o polvo del mineral y ensayandolo siguiendo exactamente el
procedimiento descrito para el caso del cinc. En este caso, se forman bellos cristales
prismaticos de color azul violaceo, tanto aislados como formando agregados radiales
(Fig. 16). La presencia de niquel o cobre no interfiere, pudiendo determinarse los tres
elementos simultdneamente en un solo ensayo. En caso de presencia de niquel, se
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forman esférulas de color verde oliva, tanto aisladas como formando el nuacleo sobre el
que crecen cristales prismaticos del mercuritiocianato de cobalto. En caso de presencia
de cobre, si este estd en menor cantidad, se forman pequefios cristales verde
amarillentos.

7. Niquel

7.a. Ensayo con mercuritiocianato potdsico

Operando de la manera descrita en el caso del zinc, en presencia de niquel se observa la
formacion de esférulas de color verde-parduzco (Fig. 17), con el nicleo de color rosado
si hay hierro presente. Debido a la mayor solubilidad del mercuritiocianato de niquel,
este ensayo no es tan sensible como en el caso del cobalto, por lo que en caso de
negativo conviene evaporar un poco la gota hasta que comienza la precipitacion (Fig.
17).

eopfe elgriiz meretinigegiznzie

Figura 17: Ensayo de cobre en cuprita con mercuritiocianato potasico (400x).

7.b. Ensayo con dimetilglioxima

Este ensayo es la mejor prueba para niquel y se basa en la formacion de cristales del
complejo insoluble niquel-dimetilglioxima:
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Figura 19: Ensayo de niquel con dimetilglioxima en presencia de hierro (400x).
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El material a ensayar se disuelve en una gota de acido nitrico 1:1 y se evapora a
sequedad. El residuo se disuelve en una gota de acido nitrico 1:7, se transfiere al centro
del portaobjetos y se evapora a sequedad. Se afiade una gota de amoniaco al 20%, con lo
que se disuelve el niquel y si hay hierro se forma un precipitado gelatinoso marrén, que
no interfiere. Si el precipitado es abundante, se puede microfiltrar la gota y transferirla a
otro punto del porta. Si la gota es de color azulado, contiene niquel o cobre. Si el color
es intenso o se presupone que el niquel puede ser mayoritario, posiblemente la
concentracion sea elevada, con lo que conviene diluir en una placa de gotas hasta
obtener un azul palido o casi incoloro. Se afade cuidadosamente una gota de solucion
de dimetilglioxima al 2% en alcohol etilico y se coloca un cubreobjetos. En presencia de
niquel se forma inmediatamente un precipitado o coloracidn rosa caracteristica o rojo-
rosada si el niquel esta en concentracion elevada. El precipitado en primera instancia
aparece amorfo bajo el microscopio, pero tras unos minutos se aprecian masas de
aciculas que confieren un aspecto afelpado al complejo de niquel (Fig. 18 y 19).

8. Cobre

8.a. Ensayo con mercuritiocianato potdsico.

Operando de modo analogo al descrito para el zinc, en presencia de cobre se forma un
precipitado verde amarillento de mercuritiocianato cuprico que crece en cristales
aciculares o pequefios cristales prismaticos si la cantidad es muy pequefia y en forma de
crecimientos arborescentes de cristales aciculares si la cantidad de cobre es mayor. Este
resultado es positivo con todos los minerales y aleaciones de cobre.
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Figura 20: Ensayo de cobre en cuprita con cloruro de cesio (100x).
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8.b. Ensayo con cloruro de cesio

Este ensayo requiere una concentracion alta de cobre para un resultado positivo. Para
ello se disuelve un fragmento de mineral en una gota de acido nitrico 1:1 situada en el
extremo de un portaobjetos y se evapora a sequedad. El residuo se redisuelve en una
gota de acido clorhidrico 1:5 y se transfiere al centro del portaobjetos. La solucion debe
tener un color azul perceptible (indicativo de cobre) para asegurar un ensayo positivo.
Se anade un fragmento de cloruro de cesio solido a la gota, se deja que se disuelva y se
tapa con el cubreobjetos. Al cabo de unos segundos o unos minutos, segun la
concentracion de cobre, se habran formado bellos cristales prismaticos de color amarillo
o amarillo anaranjado del cloruro doble de cesio y cobre (Fig. 20).

9. Mercurio

9.a. Ensayo con tiocianato potdsico y cobalto.

Este ensayo es exactamente la inversa del test de cobalto con mercuritiocianato y el
resultado bajo el microscopio es similar, con formacion de cristales de mercuritiocianato
de cobalto. El mineral se ataca como usualmente, en el extremo de un portaobjetos con
acido nitrico 1:1. Si la muestra es, posiblemente, cinabrio, conviene realizar el ataque
con agua regia en lugar de acido nitrico, aunque un ataque con varias gotas consecutivas
de acido nitrico ya produce un resultado positivo. Se evapora a sequedad en la llama del
mechero de alcohol, sin que llegue a hervir la gota y sin sobrecalentar el residuo, para
evitar la vaporizacion de la sal de mercurio. El residuo se disuelve en una gota de acido
nitrico al 1% y se transfiere al centro del portaobjetos. Se anade con ayuda de un palillo
un pequefio fragmento de nitrato de cobalto sélido y, una vez disuelto, un pequefio
fragmento de tiocianato potasico solido. Se coloca un cubre y se observa bajo el
microscopio. Si el mineral es de mercurio, se formaran cristales prismaticos azules
exactamente iguales a los descritos en el test de cobalto. El ensayo es muy sensible y da
resultado positivo con cantidades extremadamente pequefias de mineral.

10. Sodio

10.a. Ensayo con acetato de uranilo

Este es un ensayo cldsico de microscopia quimica para la identificacion del sodio. Este
metal forma muy pocas sales poco solubles y ésta, el acetato doble de uranilo y sodio,
es una de ellas. Ademas forma cristales inconfundibles, pertenecientes al sistema
isométrico, isétropos y con habito caracteristico en tetraedros perfectos. Observados al
microscopio, seglin la orientacion los prismas tetraédricos asemejan placas triangulares,
en ocasiones de color oscuro o casi negro debido a reflexion total interna, aunque
realmente el precipitado es amarillo palido casi incoloro. No existe ninglin elemento que
forme estos cristales por lo que el ensayo es inconfundible.

La disoluciéon que supuestamente contiene sodio, que debe estar en concentracion
elevada, se evapora a sequedad en un portaobjetos evitando la ebullicion. Tras ello se
deposita una gota de reactivo acetato de uranilo saturado en acido acético 1:4 al lado del
residuo y se hace fluir por capilaridad sobre el residuo. Tras unos segundos, se cubre
con el cubreobjetos y se observa al microscopio. Si la disolucién contiene sodio en
cantidad alta, se observaran los cristales tetraédricos descritos anteriormente. Si hay
potasio en cantidad alta, amonio, plata, rubidio o cesio se observaran cristales aciculares
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del acetato doble, que forman una serie isomorfa. Si la solucion de partida contiene
carbonato, fosfato, arseniato u otros precipitantes de uranilo, se formara un precipitado
gelatinoso o granular (Fig. 21).
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Figura 21: Ensayo de sodio con acetato de uranilo (400x).

11. Potasio

11.a. Ensayo con dcido perclorico

Este ensayo es ideal para reconocer la carnalita o la silvita o bien distinguir ésta de la
halita, aunque es valido para cualquier disolucién en la que el potasio sea un
componente importante. Para ello se disuelve un fragmento de mineral en una gota de
agua, si es soluble en ésta. Si no, se ataca el mineral como es usual y se disuelve el
residuo seco en una gota de agua o de acido clorhidrico 1:3. La gota de disoluciéon de
mineral se transfiere al centro de un portaobjetos y se afiade una gota de acido
perclorico (HC1O4) al 20%. El perclorato potasico es poco soluble y comienza a
precipitar inmediatamente en forma de cristales prismaticos ortorrombicos incoloros,
aislados (Fig. 22) si la concentracion de potasio es baja y formando agregados o
crecimientos dendriticos (Fig. 23) si la concentracion es alta. Para apreciar mejor el
habito caracteristico del KClO4 es conveniente que la solucidén tenga la concentracion
adecuada para formar cristales aislados y bien formados y con el aspecto de prismas y
plaquitas rectangulares. Si la temperatura es baja o la precipitacion es lenta, los cristales
pueden terminar en piramide. El sodio no interfiere, al ser su perclorato soluble. El
rubidio y cesio forman percloratos poco solubles isomorfos con el de potasio, sin
embargo constituyen una interferencia poco probable en la naturaleza. Talio (T1") y
amonio (NH'") son otras interferencias potenciales, sin embargo su solubilidad es
mayor.
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Figura 22: Ensayo de potasio con acido perclérico al 20%, utilizando la concentracion adecuada de
potasio en la solucion a ensayar: se forman placas rectangulares caracteristicas de perclorato potasico.

Figura 23: Ensayo de potasio con é&cido perclorico al 20% utilizando una concentracion excesiva de
potasio (100x). Los crecimientos dendriticos se deben evitar en la identificacion por morfologia cristalina,
por lo que conviene repetir el ensayo utilizando menor cantidad de material de partida.
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El permanganato potasico es isomorfo con el perclorato potasico. Esta circunstancia es
de utilidad al mejorar la sensibilidad del ensayo: si a la disoluciéon problema se le anade
una pequena cantidad de permanganato sodico (no potasico!), el perclorato lo incorpora
al precipitar, tifiécndose de violeta y mejorando la visualizaciéon en el microscopio
(mejora aparente de sensibilidad). Ademas, la presencia de permanganato disminuye la
solubilidad del perclorato potéasico (mejora real de sensibilidad).

11.b. Ensayo con dcido tartarico

Este ensayo es valido tinicamente con las sales solubles de potasio. Se basa en la baja
solubilidad del tartrato acido de potasio (KH(C4H40Og)), que forma cristales prismaticos
ortorrombicos de habito irregular: placas rectangulares, prismas terminados en piramide
y formas hemihédricas caracteristicas (Fig. 24). Para realizar el ensayo evaporamos a
sequedad una gota de la disolucion problema en el centro de un portaobjetos. Sobre la
costra de material seco se anade una gota de una disolucion concentrada de acido
tartarico preparada en la placa de gotas en el momento del ensayo. Como pasaba en el
caso del ensayo con perclorato, las interferencias son raras y, en este caso, los tartratos
de rubidio y cesio cristalizan en el sistema hexagonal y el de amonio en el monoclinico,
por lo que pueden reconocerse por su morfologia cristalina. El calcio constituye la tnica
interferencia seria en este ensayo, al formar un tartrato de morfologia similar.

Figura 24: Ensayo de potasio con acido tartarico (100x).

11.c. Ensayo del alumbre

Si a una disolucion neutra conteniendo potasio le anadimos un fragmento de sulfato de
aluminio so6lido y una gota de 4cido sulftrico al 10% o bien un fragmento de sulfato de
sodio solido, se forman cristales prismaticos de simetria octaédrica o cubo-octaédrica
del alumbre potéasico o sulfato doble de aluminio y potasio (Fig. 25). El sodio no
interfiere, debido a que su alumbre es mucho mas soluble. Una pequefia cantidad de
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sulfato o cloruro de cromo (III) mejora la sensibilidad del ensayo, al incorporarse el
cromo en sustitucion del aluminio, tifiendo los cristales de color violaceo.

— | -

Figura 25: Ensayo de potasio usando la prueba del alumbre (100x).

12. Teluro

12.a. Ensayo con cloruro de cesio

Este ensayo es la mejor prueba de microscopia quimica para el reconocimiento de teluro
y es positiva con cualquier mineral con contenido significativo de este elemento o con
teluro metalico, permite distinguirlo del selenio, que no forma compuestos similares,
ademas de ser de facil realizacion y especifico.

El material se disuelve, como usualmente, en una gota de acido nitrico 1:1 en el extremo
de un portaobjetos. Se evapora a sequedad procurando no sobrecalentar el residuo, que
de haber teluro, es de color blanco. Si se sobrecalienta se forma el acido teluroso
(H2TeO3) anhidro, muy poco soluble posteriormente en 4cidos. El residuo se disuelve
en una gota de acido clorhidrico 1:5 y se transfiere al centro del portaobjetos. Se afiaden
unos cristalillos de cloruro de cesio solido o una gota de cloruro de cesio saturado en
agua. En presencia de teluro se forma un precipitado de color amarillo de Cs,TeClg. Al
microscopio, si la concentracién de teluro es alta, se verdn cristales octaédricos y
precipitado de aspecto granular (Fig. 26). Si la concentracién es menor, se forman
preferentemente cristales tabulares pseudohexagonales muy finos (Fig. 27). Dado que el
ensayo requiere una cantidad relativamente elevada de teluro, si este es negativo y hay
sospechas de que deberia estar presente, conviene repetir el ensayo con mayor cantidad
de producto de partida y concentrando el extracto clorhidrico. Un ensayo negativo
puede darse por insuficiente concentracion de teluro, insuficiente oxidacion del mineral
a telurato y formacion de TeO; o por sobrecalentamiento del residuo.
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Figura 26: Ensayo de teluro (teluro nativo) con cloruro de cesio (100x). Este tipo de
cristal se observa con alta concentracién de teluro.
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Figura 27: Ensayo de teluro a baja concentracion con cloruro de cesio (400x). A
concentraciones bajas prevalecen las placas pseudohexagonales.
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DETERMINACIONES QUE PUEDEN REQUERIR PREPARACION PREVIA

13. Bario

13.a. Ensayo con wolframato sodico. Distincion entre barita y celestina.

Este ensayo se basa en la formacion de cristales de wolframato de bario, que poseen una
morfologia octaédrica elongada muy caracteristica, marcadamente refractivos en la zona
central (Deniges, 1929). El test es muy util en la distincion entre barita y celestina y
para el reconocimiento de bario en cualquier muestra solida o liquida. En el caso del
ensayo de barita y celestina, la desventaja es la gran insolubilidad de estos minerales y
su resistencia al ataque por acidos y se requiere una preparacion previa de la muestra: se
toma un hilo de platino y se hace un pequefio aro de mas o menos un milimetro en un
extremo. Se humedece con agua y se adhiere un poco de polvo del mineral. El hilo con
el polvo de mineral se introduce en la parte baja, de color azul, de la llama de un
mechero de gas. Con esto el sulfato se reduce a sulfuro. Se coloca una gota de solucion
al 1% de wolframato sodico en un portaobjetos y se introduce en ella el aro del hilo de
platino con el mineral reducido, agitando para desprender el polvo. Se coloca un
cubreobjetos y se observa al microscopio. Al cabo de un tiempo entre unos segundos y
dos minutos se podran observar los cristales octaédricos caracteristicos de wolframato
de bario (Fig. 28). En caso de que la muestra sea celestina en lugar de barita, el ensayo
suele ser negativo o, si se ha utilizado bastante polvo del mineral, se forman cristales
esferoidales de wolframato de estroncio, perfectamente distinguibles de los de bario.
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Figura 28: Ensayo de bario en barita con wolframato sddico (400x).

Otra posibilidad es la fusion con carbonato sddico. Se hace una pequeiia perla en el arito
del hilo de platino, fundiendo un poco de polvo de carbonato sédico con la llama del
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mechero Bunsen. Una vez fria, se adhiere polvo del mineral y se vuelve a fundir. Se
coloca la perla fria en un portaobjetos y se disuelve en una gota de acido clorhidrico 1:5.
Se evapora a sequedad y se disuelve el residuo en una gota de wolframato sodico al 1%.
Si el mineral es barita, se formaran los cristales octaédricos caracteristicos. Si es
celestina, el ensayo es negativo.

14. Paladio

14.a. Determinacion con cloruro potdsico

La determinacion de metales preciosos es interesante en el estudio de aleaciones y
metales. Si bien es menos comin en minerales, puede tener interés ocasional en la
confirmacion de oro, platino o paladio en pepitas y otros metales nativos. La
determinacidon de estos elementos por microscopia quimica es problemadtica por la
insolubilidad de estos metales y las dificultades en su separacion, ademas de su
similitud quimica, que conlleva frecuentes reacciones interferentes, pero aun asi es una
determinacion accesible en el caso del oro, platino y paladio.

&

L

La disolucion de la muestra se basa en la formacion de complejos clorurados, por lo que
debe realizarse con agua regia. Para ello, de forma usual, se ataca un poco de polvo o un
fragmento de mineral con gotas sucesivas de agua regia hasta que se observe la
formacion de residuo visible al evaporar. La presencia de osmio o iridio incrementa la
insolubilidad, por lo que en ocasiones es necesaria la fusion con cloruro sodico,
procedimiento que por su dificultad no detallaremos aqui. Una vez disuelta la muestra
con supuesto paladio (no deberia quedar mas concentrada que un 1-5%), se puede

Figura 29: Ensayo de paladio con cloruro potasico (400x).
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determinar gracias a la insolubilidad del cloropaladato potédsico (método desarrollado
por el autor a partir de Fraser, 1930).

El residuo formado por el ataque se disuelve en una gota de agua acidulada con acido
clorhidrico (2 gotas de aguat+lgota de HCI 1:3). El paladio, que se disuelve en agua
regia en forma de complejos cloropaladato (VI), se reduce a paladio (IV) al evaporar a
sequedad. La redisolucion en agua acidulada con clorhidrico hace que el paladio se
disuelva en forma de complejo PACl,*. Interferentes, en especial Ru, Os y la mayor
parte del Ir, quedan precipitados en el residuo. La gota de disolucion se transfiere al
centro del portaobjetos y se afiade un cristalito o un grano de cloruro potasico sélido. Al
cabo de unos minutos se forman cristales aciculares o prismaticos muy elongados de
color amarillo canario intenso de cloropaladato potasico (K,PdCly), facilmente
distinguibles de los cristales ctbicos incoloros de cloruro potasico que suelen formarse
también (Fig. 29).

El oro, de estar presente, no precipita. El platino forma cristales de cloroplatinato
potasico en forma de maclas en cruz, crecimientos plumosos y cristales prismaticos
cortos, facilmente distinguibles del paladio por la morfologia cristalina. Si hay iridio en
disolucion, se forman cristales clibicos negros muy pequenos.
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INTRODUCCION

El yacimiento de Las Cruces, muy proximo a las localidades de Gerena y Santiponce
(Sevilla) constituye uno de los yacimientos mas peculiares de la Faja Piritica Ibérica.
Esto es debido a que, aunque se puede incluir en este grupo (depositos vulcano-
sedimentarios) por la génesis de su mineralizacién primaria, posee una interesante y
compleja zona de enriquecimiento supergénico muy diferente al resto de yacimientos de
la Faja. Esta zona de enriquecimiento ha permitido poner en marcha una de las
explotaciones comerciales de cobre mas ricas e importantes del mundo por su calidad
excepcional y, gracias a la actividad minera, se ha puesto al descubierto un sistema
geoquimico unico que esta siendo, en el momento de la redaccion de este trabajo, objeto
de un intenso estudio cientifico.

El mineral primario lo constituyen sulfuros masivos y un stockwork de pirita-
calcopirita, de edad aproximada en la frontera Devonico-Carbonifero (Yesares y cols,
2010). En lineas generales, sobre el mineral primario se encuentra una potente zona de
enriquecimiento supergénico formada por sulfuros de cobre (digenita-djurleita y en
menor medida calcosina y otros sulfuros y sulfoarseniuros; Menor-Salvan y cols, 2010).
Esta zona de enriquecimiento presenta una ley alta en cobre y ha sido hasta el momento
el objeto principal de la explotacion. El gossan es muy diferente al del resto de
yacimientos de la faja piritica y consta de tres facies diferenciadas: sideritica, el gossan
negro (con dominancia de galena y, en menor medida, greigita, pirita y otros sulfuros) y
el gossan rojo (oxidos de hierro y sulfatos). Las dos primeras constituyen asociaciones
minerales muy poco frecuentes en las monteras de oxidacion y unica en la Faja Piritica.
La cobertera posterior, formada por una gruesa capa de sedimentos del Mioceno, ha
protegido el yacimiento tanto de alteraciones posteriores como de la mineria historica,
permitiendo su conservacion hasta su reciente descubrimiento. Esto hace de Las Cruces
un yacimiento unico a nivel cientifico.

El gossan presenta algunas zonas de gran enriquecimiento en plata respecto del sulfuro
de cobre secundario y del mineral primario y recientemente se ha podido observar la
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presencia de minerales de plata en forma de ejemplares idiomorfos y bien desarrollados.
Estos ejemplares constituyen el objeto de estudio del presente trabajo, en el que se
muestran las caracteristicas morfolédgicas, la composicion quimica y la identificacion de
las especies bien cristalizadas encontradas y analizadas hasta la fecha.

PROUSTITA

Los ortotioarsenitos y ortotioantimonitos de plata de férmula Ag;(As,Sb)S; constituyen
las conocidas popularmente como las “platas rojas”. Forman dos series isomorfas: la
proustita-pirargirita, que cristalizan en el sistema trigonal (clase hexagonal-
escalenoédrica), y la serie xantoconita-pirostilpnita, los dimorfos monoclinicos de la
proustita y la pirargirita respectivamente. La serie esta definida segun la proporcion de
arsénico y antimonio, siendo la proustita y la xantoconita los extremos arsenicales y la
pirargirita y pirostilpnita los extremos antimoniales.

Figura 1: Proustita. Cristal de 1.5 mm sobre galena de grano muy fino procedente
del gossan negro.

Caracteristicas generales

En la mina Las Cruces se han hallado ambos extremos arsenicales de la serie, proustita
y, en menor medida, xantoconita. La proustita se ha observado en forma de cristales
prismaticos alargados, en ocasiones acicular, de hasta 1 cm de longitud, de morfologia
romboédrica y mas raramente en forma de escalenoedros muy alargados. Se observan
también prismas de simetria hexagonal con las caras (11.0) de prisma muy dominantes,
dando lugar a cristales muy elongados, si bien se encuentran prismas cortos con las
terminaciones piramidales mas desarrolladas, aunque en general forman cristales mucho
mas pequefios. El desarrollo de las caras del prisma es irregular, apareciendo cristales
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casi tabulares. En los cristales completos se aprecian terminaciones escalenoédricas o
prismaticas de escaso desarrollo. Los cristales exhiben brillo adamantino, transparentes
o translicidos y color rojo cereza a negro. Los cristales mas grandes en general
presentan menor brillo y transparencia y color rojo mas oscuro e incluso casi negro, con
brillo submetalico con luz reflejada, salvo en el caso de cristales desarrollados en
cavidades con calcita, posiblemente protegidos de alteraciones posteriores y que
presentan transparencia y color rojo cereza o rubi.

Elemento Las Cruces Ag;AsS; Coahuila, México
S 20.2 19.5 19.4
As 14.5 15.2 15.1
Ag 65.3 65.2 65.4

Tabla 1: Andlisis de la proustita de la mina “Las Cruces” y comparacion con la
formula tedrica y una muestra natural de la mina “"Veta Rica” de Coahuila (México)

Figura 2: Prisma hexagonal de proustita de 3.5 mm.

La proustita en cristales idiomorfos de mina “Las Cruces” que se ha analizado muestra
que el antimonio se encuentra por debajo del limite de deteccion del SEM-EDS y no se
han podido observar muestras de su equivalente antimonial pirargirita, ni zonados ni
cristales con contenidos detectables de antimonio. Este resultado es coherente con el
estudio de la mineralogia que ha realizado Blake (2008), en el que si bien encuentra
zonas con proustita-pirargirita en solucién soélida, la mayor parte de sus muestras
indican el extremo arsenical.
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Figura 3: Prisma hexagonal de proustita de 2 mm desarrollado en una cavidad tapizada por
escalenoedros cortos de calcita, lo que confiere al ejemplar un soberbio constraste. Coleccion
y foto: Antonio Carmona e Inmaculada Ramos.

Figura 4: Cristal octaédrico de galena parcialmente disuelto en cuyo interior se han
desarrollado cristales de proustita. Campo de vision 0.8 mm.
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Figura 5: Cristal de proustita de 1,5 cm. De simetria romboédrica, el desarrollo de
sus caras le confiere un aspecto casi tabular. Coleccién Antonino Bueno.

Distribucion y posibles origenes

Es localmente muy frecuente en el gossan negro de galena de la mina, encontrandose
cristales aciculares y prismaticos finos y alargados de proustita, diseminados entre la
galena de grano fino que constituye la facies. Estos cristales raramente aparecen
terminados. Lo normal es que aparezcan sueltos, distribuidos irregularmente y
truncados, probablemente por procesos mecdnicos ocurridos tras la formacion del
mineral.

En la zona de contacto entre el gossan y sulfuros masivos, de estructura brechoide rica
en cantos de cuarzo, pirita y sulfuros y cemento de calcita pero mas pobre en galena
masiva, se han encontrado cristales ocasionalmente muy desarrollados de proustita, de
hasta 1,5 cm de longitud, bien formados, siempre en prismas alargados terminados en
piramide o escalenoedros muy cortos. Tambien aparece en forma de grupos aciculares y
capas de aspecto pulverulento de color rojo-anaranjado muy vivo que pueden ser
confundidas facilmente con cinabrio.

Como minerales asociados, aparecen tambien cristales idiomorfos de galena muy
diseminados, tennantita, xantoconita y pearceita (ver mas adelante). Esta zona es
importante por su alto contenido en plata.

Su origen no esta claro todavia, siendo probablemente un mineral muy tardio formado
por la removilizacion de plata contenida en la galena y minerales previos de plata. En
este sentido, Blake (2008) propone que el impacto del acuifero Niebla-Posadas y la
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actividad bacteriana asociada sobre minerales supergénicos previos en el gossan pudo
conducir a la formacion de las sulfosales de plata. Estas actividades podrian haber
movilizado la plata de minerales previos en forma de complejos con cloruro o
complejos con tiosulfato (formado posiblemente por la actividad de bacterias
quimiolitétrofas), muy solubles y méviles.

Si partimos de la base de que el origen ultimo de la plata son los sulfuros masivos
primarios  subyacentes (stockwork de pirita/calcopirita/galena/esfalerita  con
tetrahedrita/tennantita como minerales accesorios que pueden constituir la fuente de
plata), una primera movilizaciéon pudo concentrar la plata junto con los sulfuros de
cobre secundarios (calcosina-djurleita-digenita) y en la formacion del gossan negro la
plata se concentra a su vez junto con galena, tennantita-tetrahedrita y fases oxidadas
(jarosita rica en plata?, oxidos de hierro). Una alteracion final, no necesariamente
supergénica, tal vez hidrotermal, pudo removilizar la plata y permitir el crecimiento de
cristales de sulfosales. Esto podria explicar la presencia de cristales euhedrales de
galena parcialmente disueltos y rellenos de cristales de proustita, asi como los huecos
formados por disolucidon de minerales previos en los que crecen las sulfosales de plata.

La presencia de cristales recubiertos de galena pulverulenta muy fina, normalmente en
granulos bacteriomorfos, podria indicar procesos de alteracién biologica posteriores o
asociados a la movilizacion de plata y su precipitacion como sulfosales. La presencia de
cristales rotos de proustita mezclados con galena pulverulenta (cuyo origen es
posiblemente bioldgico) indicaria que la formacion de sulfosales de plata aun sufrid
procesos de alteracion posteriores.

XANTOCONITA

Figura 6: Cristales prismaticos de xantoconita. Campo de visiéon 1.8 mm.
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El dimorfo monoclinico de la proustita se ha observado en la mina Las Cruces en forma
de cristales de pequeio tamafio, normalmente submilimétrico, tabulares con simetria
romboédrica o también prismaticos y tabulares de simetria pseudohexagonal. De color
rojo anaranjado a rubi, muy brillantes. Menos frecuente que la proustita y sus cristales
en general de tamafio muy inferior, la composicion observada es AgzAsS;, similar a la
composicion tipo. En las muestras observadas el antimonio, de encontrarse, esta por
debajo del limite de deteccion de EDS. No han podido realizarse analisis adicionales
debido al pequefio tamafio de los cristales, por lo que la identificacion se realiza en base
a la composicion y la morfologia cristalina.

La xantoconita es la modificacion de baja temperatura de la proustita, formandose
preferencialmente esta ultima a temperaturas elevadas (> 190°C, Lange y cols. 1993).
Esto sugeriria un ambiente de formacion a alta temperatura. Estas sulfosales asimismo
son con frecuencia de tipo secundario, formandose por precipitacion en forma de
sulfuros y sulfosales en zonas de enriquecimiento a partir de plata movilizada
oxidativamente desde sulfuros primarios. La formacion de xantoconita junto con
proustita podria indicar una alteracion hidrotermal de sulfuros secundarios o fases
supergénicas con contenido en plata.

PLATA NATIVA

Si bien es muy poco frecuente en forma macroscopica, se ha encontrado plata nativa
junto con proustita en huecos del gossan. La plata se ha observado en forma de
crecimientos filamentosos de morfologia muy tipica, brillantes y de tamafio milimétrico
o submilimétrico, asi como en granulos a nivel microscopico. Se caracteriza por el
contenido de una pequena cantidad de Hg, mas abundante en la plata presente en
granulos microscopicos, que en muchas ocasiones debe ser mas bien considerada
amalgama Ag-Hg. Su origen parece ser hidrotermal, ligado a la formacion de las
sulfosales descritas anteriormente.

Figura 7: Filamentos de plata nativa. Campo de vision 1 mm. COL.

65



MINERALES DE PLATA DE LA MINA ‘LAS CRUCES’ César MENOR-SALVAN

PEARCEITA

La serie pearceita-polibasita esta constituida por una serie de sulfosales de cobre y plata
de formula general [AgoCuS4][(Ag,Cu)s(As,Sb),S; (Bindi y cols. 2007). Poseen una
estructura cristalina compleja, que da lugar a varios politipos con celdas monoclinicas o
hexagonales cuya determinacion requiere un estudio cristalino completo. Sin embargo,
se acepta que, en el caso de que As>Sb, se denomine simplemente pearceita al mineral y
en caso As<Sb, se use la denominacion polibasita.

Figura 8: Pearceita. La morfologia habitual del yacimiento son tabletas hexagonales
de pequefo tamafio. Los cristales claros de la esquina superior derecha son
harmotoma. Los granulos de la matriz son cristales de tennantita argentifera.
Campo de vision 1 mm.

Ambos extremos no son distinguibles de visu, requiriendose la determinaciéon de
arsénico y antimonio. Careciendo de ésta, las muestras se deben etiquetar como “serie
pearceita-polibasita”.

En la mina “Las Cruces” se ha observado Unicamente, en las muestras analizadas, la
pearceita. Como en el caso de la proustita, el antimonio se encuentra por debajo del
limite de deteccion de SEM-EDS, encontrandose sin embargo en pequefia cantidad al
realizar un analisis cuantitativo por ICP-MS. La férmula hallada para la pearceita de Las
Cruces es:

(Ag,Cu)sAgoAs;yS12

Aparece en forma de cristales tabulares o agrupaciones de éstos, de simetria hexagonal,
color negro con reflejos rojizos y con brillo intenso entre metalico y acharolado. Si bien
poseen un brillo caracteristico, los cristales y sus agrupaciones pueden ser facilmente
confundidos con calcosina, que tambien tiende a la forma hexagonal.
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Figura 9: Imagen de microscopia electrdnica de cristales hexagonales de pearceita, cristales
tetraédricos de tennantita argentifera (color gris) y cubo-octaédricos (color blanco) de
galena.
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Figura 10: Imagen de microscopia electrénica de un grupo de cristales de pearceita sobre
galena.
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Figura 11: Pearceita. Cristales hexagonales. En la matriz pueden apreciarse
cristales de tennantita y granulos (en realidad cristales cubooctaédricos) de galena.
A la izquierda, grupo de cristales de harmotoma. Campo de visién 1.2 mm.

No siempre aparece asociada a la proustita, encontrandose sus cristales en pequefias
fracturas de la zona de contacto rica en plata, siempre junto con tennantita argéntica (en
cristales tetraédricos y maclas de penetracion de tamafio inferior a la pearceita) y
harmotoma. Esta asociacion acredita el origen hidrotermal de la pearceita.

OTROS MINERALES

Como se ha citado antes, la tennantita argentifera (no confundir con
argentotennantita) se encuentra con frecuencia en forma de cristales tetraédricos bien
formados, de color gris a negro y brillo metalico, aunque de tamafio muy pequefio,
asociados a galena, pearceita y otros minerales de plata. Un sulfuro de plata y mercurio,
posible imiterita, se ha observado en forma de pequefios granulos de tamafio
microscopico, en coherencia con el trabajo de Blake (2008).

La mineralogia de “Las Cruces” se encuentra todavia en fase de estudio, junto con otros
aspectos cientificos de la geologia y evolucion del yacimiento, por lo que es muy
probable que pronto sean descritas nuevas especies metalicas segun avancen tanto los
trabajos de laboratorio, muy condicionados por la disponibilidad de medios limitada
actualmente, como los trabajos de extraccion de la mina.
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METODOLOGIA

Todas las imégenes, salvo indicacion expresa, son fotomicrografias realizadas por el
autor. El equipo utilizado es un estereomicroscopio Zeiss Discovery V8 con camara
Nikon Coolpix 8400. Los anélisis basicos se han realizado con un equipo SEM-EDS
Jeol 5600-LV con imagenes tomadas con detector BSE y andlisis por espectrometria
EDS Oxford Instruments X-sight tras calibrado con patrones internos y patrones
externos.
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