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ESTUDIO SOBRE BLENDAS ARGENTINAS

P or V. AN G ELELLI *, M. K . d e  BROD TK ORB,* *, H . B. N IC O LLI ** 
e  I. B. A. SCHALAM UK * * 1

RESUM EN

E n este traba jo  se presen ta  una investigación geoquím ica y  m ineralógica de blendas 
pertenec ien tes a 18 yacim ientos argentinos de d istin ta posic ión  genética. E n cada m uestra se 
de te rm inaron  sus características físicas (densidad, m icrodureza, parám etro  a<¡, tex tura, etc.) 
com o tam bién  su com posición quím ica. Del estudio  de la d istribución  de los elem entos acom ­
pañantes del cinc (Fe, Mn, Cd, Co, In , Ga y  Ge) se esboza, en líneas generales, una cierta ley 
de concentración de los m ism os conform e con las condiciones de depositación (tem peratura  
y  p resión) de las blendas.

ABSTRACT

Sphalerites from  18 argentine ore deposits of d ifferen t genetic position  are studied  un d er 
a geochem ical and m ineralogical p o in t of view. T h e ir  physical characteristics (density, m icro- 
hardness, p a ram ete r <tn, tex ture, etc.) an d  th e ir  chem ical com position, are determ ined. The 
d istribu tion  of zinc associated elem ents (Fe, Mn, Cd, Co, In , Ga and Ge) suggest contents-law 
depending  on deposition tem pera tu re  and presu re  of spharelites.

IN TR O D U C C IO N

La realización de este trabajo ha cons­
titu ido una larga aspiración de parte de 
algunos de sus autores, por determ inar 
la  geoquímica de los elementos conteni­
dos en nuestras blendas y acorde con 
los resultados que se obtuviesen, sacar 
conclusiones —parangonándolos con los 
registrados en estudios ya efectuados — 
respecto de sus características físicas y 
contenido en elementos menores y ele­
mentos trazas, en vinculación con las 
condiciones de depositación de dicho 
sulfuro.

* Facultad  de Ciencias N aturales y  M useo, 
U niversidad  N acional de la P lata.

** Investigador del Consejo N acional de In ­
vestigaciones C ientíficas y Técnicas.

1 Con la  colaboración de I. N. Cohén y N. D. 
R u d e lli en el análisis p o r activación neu trón ica  
y  de F. Azcoaga y D. A. B atiston i en el análi­
sis espectrográfico.

Representa un gran esfuerzo particu­
larmente. en su aspecto analítico, a cu­
yo electo se recurrió a análisis espectro- 
gráficos y químicos y a la técnica de la 
activación neutrónica, aplicada a m ine­
rales por prim era vez en el país.

1. CONSIDERACIONES GENERALES 
ACERCA DE LA BLENDA

La blenda o esfalerita, uno de los sul­
furo s más comunes, está presente prácti­
camente en todas las concentraciones de 
sulfuros hipogénicos, tanto en aquéllos 
relacionados con procesos de reemplazo 
pirometasomático cuanto en los corres­
pondientes a depositaciones de carácter 
epitermal.

Se caracteriza por ser portadora de 
elementos tales como Fe, Mn y Cd en 
proporciones variables, generalmente
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menores del 1 % para los dos últimos, 
llegando hasta más del 10 % para el ca­
so de Fe. Deer, Howie y Zussman (1962) 
mencionan contenidos extremos del 26% 
para Fe y hasta 4-5 % para Cd y Mn. 
Los oligoelementos más característicos 
son: In, Ge, Ga, Co y TI.

Se trata  de uno de los minerales más 
estudiados debido al contenido de los 
elementos citados precedentemente. Al 
respecto, Fleischer (1955) se refiere a 
la existenci a de más de 100 títu los; pre­
senta dos extensas tablas en las que in­
dica el contenido de elementos menores 
y trazas, indicando además las condicio­
nes de máxima concentración de los 
mismos.

Desde hace casi 20 años se vienen 
realizando estudios experimentales de 
subsólidos en sistemas de fases ZnS-FeS, 
ZnS-FeS-FeSa; diagramas de equilibrio 
de Fe-Zn-S, etc., con sugerencias de apli­
cación de la blenda como elemento geo- 
termométrico e incluso geobarométrico.

Las blendas, acorde con las condicio­
nes de depositación, presentan desmez­
clas (exsoluciones) de calcopirita, pi- 
rrotina e incluso de estannita.

La estructura cristalina teórica de la 
blenda, puede presentar imperfecciones 
por sustituciones de cinc y tam bién del 
azufre, por Se y O en el caso de las 
blendas sintéticas; por defectos de es­
tructura, dislocaciones, inclusiones, etc.

El estudio de blendas por difracción 
de rayos X (Smith, 1955) ha demostra­
do la existencia de varios tipos posibles 
de empaquetamiento cúbico y hexago­
nal. Dicho autor manifiesta que las blen­
das ópticamente isotrópicas son raras, 
aproximándose a tal condición las de 
yacimientos de alta tem peratura; en 
tanto que las originadas a baja tem pe­
ra tura muestran mezclas politípicas sus­
tancialm ente con empaquetamiento he­
xagonal (como el de la w urzita). Es 
motivo de investigaciones actuales la re 
lación entre los tipos de em paqueta­
miento, com posición, tem peratura y 
otras condiciones de cristalización.

Respecto de la dimensión de la cel­
da unitaria (Skinner, 1961), como re­

sultado de un extenso estudio de fases 
en relación al sistema ZnS, FeS y MnS* 
ésta podría ser expresada en térm ino 
de su composición por la siguiente ecua- 
ción :

a 0 =  5,4093 +  0,00045X +  : 0,00424Y 4- 
0,00202 Z, donde X, Y y Z representan 
contenidos, en moles por ciento de FeS> 
CdS y MnS, en (A) angstrom. La di­
mensión de la celda a 25° sería de 
5,4093 ±  0,002 A.

Las esfalerítas han sido asimismo in* 
vestigadas desde el plinto de vista de 
sus jjropiedades respecto de la relación, 
que guardarían sus contenidos, esencial­
mente en Fe. con su reflectividad, micro- 
dureza, densidad y luminiscencia.

Kullerud, 1953 (citado por Scott y  
Barnes, 1971) realiza el estudio del sis­
tema binario ZnS-FeS y sugiere el uso 
de la blenda como geotermómetro. Más 
adelante, Barton y K ullerud (1957 y  
1958) señalan que el conjunto blenda- 
pirita  puede ser empleado como termó^ 
metro geológico si se conoce la presión 
parcial del vapor de azufre. Las inves­
tigaciones realizadas por Barton y Toul- 
min (1966) concluyen que las condicio­
nes de equilibrio del sistema Fe, Zn, S se 
m antienen entre 580° y 850° C, siendo- 
de interés geológico el conjunto de 
blenda +  pirita  -¡- pirrotina, pero des­
afortunadam ente estos diagramas de 
equilibrio no pueden ser extrapolados 
a tem peraturas inferiores, siendo p o r 
ello no aplicables a depósitos origina­
dos a baja tem peratura.

Scott y Barnes {op. cit. ) , continuan­
do esta apasionante investigación con. 
miras a definir, como otros autores, la  
factibilidad de u tilizar la blenda como, 
geotermómetro, demuestran que el FeS 
contenido en la blenda aún en equili­
brio con la pirrotina, no es aconsejable 
— sin la información de la fugacidad 
del azufre— como elemento geotermo- 
métrico. Más interés geológico ofrecería 
la triple fase blenda - p irita  - pirrotina. 
Cálculos apoyados en experimentos h i­
drotermales respecto de la composición 
de la blenda en equilibrio con pirita y 
p irro tina hexagonal, podrían ser de apli-
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cación como geobarómetro ya que hay 
pocas herram ientas geológicas al res­
pecto.

1 .  S e l e c c ió n  d e  l a s  m u f .s t k a s

Las blendas motivo del presente estu­
dio corresponden a yacimientos de muy 
distinta formación genética y proceden, 
en su m ayor parte, de muestras de co­
lecciones existentes en la Facultad de 
Ciencias Naturales y Museo de La P la ­
ta y del Servicio Nacional Minero-Geo­
lógico (ex-Dirección Nacional de Geolo­
gía y M inería).

Se procuró que dichas esfaleritas co­

rrespondieran a depósitos hidroterm a­
les, de variadas condiciones de tem pera­
tura, dentro de la zonación hidroterm al, 
incluyendo algunas relacionadas con 
procesos pirometasomáticos. En el con­
junto predominan las que pertenecerían 
a la zona mesotermal, ya que' en ella 
están comprendidos la mayoría de nues­
tros yacimientos plumbo-cincíferos.

En el cuadro I  se señala la proceden­
cia de las muestras, la asociación m ine­
ralógica predom inante, los elementos 
característicos y el tipo de yacimiento a 
que pertenece la blenda en cada caso, 
acorde con el conocimiento que se tie­
ne sobre el particular (Angelelli, et al., 
1970). (Ver plano de ubicación).

CUADRO I

B lendas de yacim ientos argentinos

Muestra Procedencia Asociación mineralógica Elementos Tipo de yacimiento

1 . . . .  « P u m a liu a s i» -Ju ju y  G alena, b len d a , p ir ita , ba- P b , Z n E p ite rm al
ritiiía , anq n e rita

2 . . . .  S ie rra  de A gn ila r, G alena, b len d a , p ir i ta ,  pi- P b , Zn, Ag P irom etaso m ático , 
Ju ju y  (b len d a  oscu- r ro t in a , c a lco p irita , silica- H ip o te rm al (?) 
ra )  • to s  (ro d o n ita , busfcamita,

w o llas to n ita , e tc .) , cuarzo

 3   S ie rra  de A g u ila r, G alena, b lenda , p ir ita , p i- Pb, Zn, Ag P iro m etasom ático ,
J u ju y  (b len d a  c la ra ) rro tina ., c a lco p irita , silica- H ip o term al (?)

to s (rod o n ita , b n s ta m ita , 
w o llas to n ita , e tc .) , cuarzo

 4   Alto de la  B lenda , B lenda , m in era les  de m an- Au, Mu E p ite rm a l
A gua de D ionisio , ganeso , cuarzo  
C a tam arca

 5   C ap illita s , C ata- E n a rg ita , c a lco p irita , bor- C u, P b , Zu, M eso term al-E p ite r-
m arca  n ita , cuarzo , g a len a , b ien- Au, Ag m al 

da, ro d o cro sita

 6   « L a  P e re g rin a  », A rg e n tita , p ro u s tita , b ien- Ag M esoterm al
F a m a tin a , L a R io ja  da, g a le n a  en s id e r ita
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CUADRO I (Cont.)

Hnestra Procedencia Asociación miuerológica Elementos Tipo de yacimiento

 7   « C u a tro  Am igos », G alena, b lenda, p ir ita ;  cal- P b , Zn, Cn M esoterm al
C astaño  V iejo, San c o p irita , cuarzo  
Ju a n

 8   C astaño  Viejo (Ve- G alena, blenda,, p ir ita , cal- P b , Zn, Cu M esoterm al
t a  C om pañía), San c o p irita , cuarzo  
Ju a n

9 .......... G ualilán , San Ju a n  P ir i ta ,  b lenda, h edenber- Au, Zu H ip o term al (reem -
g ita , cuarzo  p lazo)-m eso term al

1  0   « C r is ta l  B len d a» , B lenda, cuarzo  Zn M esoterm al
San Ju a n

1 1   V eta  B lanca, M ará- B lenda, p ir ita , a rsen o p iri-  Zn M esoterm al
yes, Sau Ju a n  ta , cuarzo

1 2   « E ufem ia  », Córdo- G alena, b lenda , p ir ita , cal- P b , Zn, Ag M esoterm al
b a  c o p irita , cuarzo

1 3   « L o s C ó n d o re s», W olfram ita , scheelita , p i- W , Cu H ipo term al
San L uis r i ta ,  c a lco p irita , b lenda, 

cu arzo , m uscovita

1 4   P a ram illo s  de TJs- T e trae d r ita , b len d a , gale- Ag, Pb , Zn M esoterm al-Epiter-
p a lla ta , M endoza na , p ir ita ,  ca lco p irita , en m al

s id e r ita  y cuarzo

1 5   L as P icazas, Men- Galena,, b len d a , p ir ita , cal- Pb , Zn, Ag M esoterm al
doza co p irita , a rsen o p ir ita , As

cuarzo

1 6   « V ic to r ia » ,  H ua- G alena, b lenda , c a lc ita  Pb , Zn, Ag E p ite rm a l
yelón, N euquén

1 7   « G ouzalito  », Río G alena, b lenda , p ir ita , cal- Pb , Zn M esoterm al
N egro c o p irita

1 8   « A n g e la » , Los Ma- G alena, b lenda, p ir ita , cal- Pb , Zn, Cu M esoterm al
n an tia le s , C h u b u t co p irita , cuarzo  Au, Ag

1 9   L ago F o n tan a , G alena, b lenda, p ir ita , cal- P b , Zn E p ite rm al
C hu b u t co p irita , cuarzo
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En la realización de este estudio no 
ha sido posible tener en consideración, 
salvo el caso de Aguilar, los distintos 
tipos de blendas presentes en los yaci­
mientos seleccionados. Así, por ejemplo, 
se sabe de la existencia de dos genera­
ciones de blenda en la mena de Parami- 
llos de Uspallata: en el m ineral de “ La 
Peregrina”, cuya formación ha de obe­
decer, obviamente, a distintas condicio­
nes de tem peratura.

A los efectos de su estudio roentgeno- 
gráfico y químico se recurrió a la selec­
ción rigurosa del m aterial bajo el bino­
cular, a fin  de lograr muestras de la m a­
yor pureza posible.

2 .  P r o p ie d a d e s  f ís ic a s

Color. Megascópicamente las blendas 
estudiadas se presentan con colores que 
varían de pardo oscuro a claro m atiza­
dos con tonos amarillentos; de la misma 
m anera el color de sus rayas oscila en­
tre  pardo rojizo y blanco amarillento. 
Las muestras pertenecientes a Las Pica­
zas, “Los Cóndores”, Gualilán y  Agui­
la r (2), aparecen con colores pardo-oscu­
ros a negros, ojjacas, y con rayas rojizas
o pardo-rojizas; las de Marayes, Huaye- 
lon, “ Cristal B lenda”, “Eufem ia” , “4 
Amigos”, Capillitas, Castaño Viejo, La­
go Fontana y Alto de La Blenda, se p re­
sentan con tonos pardo-claros y con ra-

CUADRO II 

Densidad de las m uestras estudiadas

Muestra U0 Densidad Muestra N° Densidad

1 . . 3 ,9 8 2 1 1 . . . . 4 ,004
3 ......... 3 ,937 1 2 ___ 4,018
4 ....... 4 ,0 1 0 1 6 . . . . 4 ,0 4 0
6 ......... 4 ,0 4 0 1 7 ___ . 4 ,0 2 0
7 ....... 3,992 1 9 ___ 4,0 1 0

1 0 ......... 3 ,9 4 6

vas pardo - am arillentas y fundam ental­
m ente las procedentes de “La Peregri­
na”, “ Gonzalito”, “Angela”, “Pumahua- 
si” y Aguilar (3) ostentan tonos pardo- 
amarillentos (ambarinos) y sus rayas 
suelen ser blanco amarillentas.

Densidad. M ediante el método del 
picnómetro y utilizando tolueno, se es­
tableció la densidad de las muestras que 
no presentaban desmezclas o que las con­
tenían en muy pequeñas proporciones. 
A tal efecto se seleccionaron 12 mues­
tras que reunían tales condiciones.

Los valores obtenidos (promedios de 
cuatro determinaciones) oscilan entre 
3,946 y 4,04. Dicha variación, como se 
verá más adelante, está relacionada con 
el contenido en hierro de cada muestra.

CUADRO II I 

Valores de m icrodurezas de blendas

Muestras DV . 50 g DV . 100 g Muestras DV . 50 g D v -100g

1 .......... 259 241 1 1 ............ 258 216
2 .............. 270 246 1 2 ............ 286 244
3 .............. 238 1 3 ............ 276 226
4 .............. 248 216 1 4 .............., . . 248 234

253 213 1 5 ............ 266 213
6 .............. 215 197 1 6 .............. 242 206
7 .............. 248 234 1 7 ............ 228 198
8 229 1 8 ............ 246 206

264 214 1 9 .............. 253 223
266 222
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Microdureza. En su determ inación se 
utilizó el microesclerómetro Durim et 
Leitz con diamante Vickers pertenecien­
te al actual Servicio Nacional Minero- 
Geológico. Se emplearon en el estudio, 
cargas de 50 y 100 g, practicándose dos 
determinaciones en cada caso y  en dife­
rentes direcciones.
Los valores promedios obtenidos, que 
se indican en el cuadro II I  serán in ter­
pretados más adelante con relación a 
los respectivos contenidos en hierro de 
cada muestra.

3 . O b s e r v a c io n e s  c a l c o g r á f ic a s

Las blendas por lo general se pre­
sentan en forma de granos redondeados 
hasta poligonales. E l tam año de los in ­
dividuos varía, en un mismo yacimien­
to, entre 1 mm y décimas de micrón.

Las maclas son muy comunes y las 
tablillas polisintéticas se desarrollan con 
frecuencia en distintas direcciones. En 
general, son visibles por corrosión, pero 
en el caso de la blenda clara de Aguilar, 
se han observado maclas a simple vista.

Como ya se señaló, la blenda presen­
ta  frecuentemente desmezclas de varia­
dos minerales, en tamaños que oscilan 
desde submicroscópicos hasta pocos mi- 
crones. De las observaciones efectuadas 
en las 19 muestras consideradas, surgió 
que las blendas de Marayes, Castaño 
Viejo, “Angela” y “Peregrina” poseen 
sólo desmezclas de calcopirita. L'a blen­
da oscura de Aguilar (microfotografía 
1) presenta desmezclas de p irrotina 
(excepcionalmente grandes, de 20 a 
100 m icrones), en tanto que las de Gua- 
lilán  (micofotografa 2 ), “Cristal Blen­
da”, “Los Cóndores” y Las Picazas acu­
san desmezclas de calcopirita y, en m e­
nor proporción, de pirrotina. La mues­
tra  de “4 Amigos” posee estannita y la 
de Capillitas, tetrahedrita.

La participación de estas especies co­
mo desmezclas es en algunos casos me­
nor que 1 %, oscilando en otros entre
1 y 5 °/o para llegar en Las Picazas a

más de 10 %, como se puede apreciar 
en el cuadro IV, La distribución de estas 
desmezclas puede ser regular o irregu­
lar dentro de la  masa de la  blenda, or­
denándose en el prim er caso según di­
recciones cristalográficas.

En las blendas de “Pum ahuasi”, Agui­
la r (variedad clara), “Victoria”, Lago 
Fontana y Paramillos de Uspallata no 
se observaron desmezclas, siendo éstas 
muy escasas en las de “Eufem ia”, “ Gon- 
zalito”, “ Cristal Blenda” y Alto de La 
Blenda.

Cabe mencionar que en el m ineral de 
Las Picazas la blenda se presenta tam ­
bién como desmezcla en forma de estre­
llas en la calcopirita, la que fue selecti­
vamente reemplazada por p irita  (micro- 
fotografía 3).

En el estudio microscópico de las 
muestras se ha comprobado la existencia 
de inclusiones líquidas y gaseosas en la 
m uestra procedentes de Alto de La Blen­
da (microfotografía 4) ; inclusiones lí­
quidas en la de “Gonzalito”. Probable­
m ente la variedad clara de Aguilar con­
tenga inclusiones sólidas.

4. C o m p o s ic ió n  d e  l a s  b l e n d a s

4 .1 . Análisis espectro gráfico. Con la 
finalidad de orientar la aplicación de 
otros métodos analíticos, se investigaron 
un total de 27 elementos en cada mues­
tra  empleando una técnica semicuanti- 
tativa (Spex. Industries Inc., 1962). Se 
utilizó el espectrógrafo Jarrel Ash (red: 
15.000 líneas por pulgada, dispersión 
aproximada 5 Á mm, ranura 20 ¡x) de la 
División Estudios Especiales de la Ge­
rencia de Materias Prim as de la CNEA.

De los datos de interés registrados, ex­
cluyendo los elementos determinados 
por otros métodos, se mencionan: Hg, 
Sb, Bi, Sn, Ag, ,Cu, Pb y Ge, no detecta- 
bles en algunos casos y presentes en 
otros en proporciones expresadas en de­
cenas y centenas de ppm, con valores 
extremos altos para Cu y Pb de 0,1 - 0,3 
y hasta 1 %.
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Microfotografía 1. — Sección pulida. X150. Inm ersión en aceite. Desmezclas grandes 
de p irrotinas orieutadas dentro de la blenda oscura de Aguilar

Microfotografía 2. — Sección pulida. X150. Inmersión en aceite. Desmezclas de calcopirita 
y  p irro tina irregularm ente distribuidas dentro de la blenda de Gualilán
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Microfotografía 3. — Sección pulida. X  150. Inmersión en aceite. Desmezclas de blenda (bl) en¿tforma 
de estrella, originariam ente dentro de la calcopirita, la que fué reem plazada selectivam ente/ por 
pirita , M uestra perteneciente a Las Picazas.

Microfotografía 4. — Sección pulida. X150. Inmersión en aceite. Inclusiones líquidas y  gaseosas 
(b =  burbuja) en la esfalerita de Alto de la  Blenda
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CUADRO IV 

C aracter ís ticas  de las blendas investigadas

Reflejos internos 
color, intensidad

Desmezclas 
minerales, ep, ]>¡, sfc

Minerales asociados ; 
inclusiones j  acompañantes

1. P u m ahuasi p a rd o -ro jizo s y b la n ­
quecinos

g a l, te tra ,  cp

2 . A g u ila r (o scu ra). ro jizos 
1

ó °/ „
pi (20-100 /i) d is tr ib u -  g a l, p i, m a, py 
c i to  i r re g u la r

3 . A g u ila r  (c la ra) . .  p a rd o -a m arille n ta s  
3

g a l, te t r a ,  ss, p r ,  m a

4 . A lto de  la  b len d a  p a rd o -a m arille n ta s  cp, m uy escasas 
3

5 . C a p il l i ta s ............... ro jizo -am arillen to s
2

, 1 •/, 
te t r a

cp, py, g a l, te t r a ,  cv 
(inclusiones líq u id as 
y gaseosas)

cp, cc, py , te t r a ,  ga l, 
en , ss, cv

< l ° / o

6 . « L a  P e re g r in a » . am a rillen ta s , b lan - cp ( <  5 /¿) y subm icr. g a l, ss, te t r a ,  cp, ra ,
qu ecinas d is tr .  ir re g . n i, ag

7 . « 4  Am igos » . . p a rd o s y am a rillen ­
tos

1-5 7 o

cp y escaso st, d is tr .  py, ga l 
reg , e ir re g .

5. C astaño Viejo

9 . G ualilán  .

p a rd o s e incoloros

ro jizos

1-3 %
cp O  5 p) d is tr .  reg . e cp, py, te t ra  
i r re g .

5 °/„
cp, p i v a riad o s  tam a- py , p i, ga l, cp, hem  
ños, d is tr .  reg . e ir re g .

1 . Reflejos in te rn o s  v isib les ú n icam en te  en c liv a jes o lín eas de d eb ilid ad .
2 . R eflejos in te rn o s  v isib les m ed ian am en te  ab u n d an tes .
3 . R eflejos in te rn o s  v isib les en to d a  la  superficie  de  la  b len d a , a n icoles c ruzados.

cp, c a lc o p ir i ta ;  p i, p i r r o t in a ; st, e s ta n n ita  ; g a l, galena ; te tra ,  te tra e d r i ta  s. 1. (sin  d ife ­
re n c ia r  t e n n a n t i t a ) ; p , p ir i ta  ; hem , h e m a tita  ; ss, su lío sa les de P b , Cu, Bi ; m a, m arcas ita  ; 
p r , p i r a r g i r i t a ; as, a r s e n o p i r i ta ; ra , ra m m e ls b e rg ita ; ui, n iq u e lin a ;  en, e n a r g i ta ; cc, 
calcosina  ; cv, c o v e ll in a ; au , oro ; ag, p la ta .



CUADRO IV (ContO

^   ̂ Reflejos internos , . Desmezelas Minerales asociados ;
color, intensidad nVin'C'iiíjies. cp, pi, st inclusiones y acompañantes

10. « C r is ta l  B len d a»  ro jizo s m uy escasas, cp, p i ga l, py, pi, ep, as
1

1 1 . V e ta  B lanca Ma- 1-3 °/ó
ra y e s ........................ pardo-ro jizos c p ( > 5 / i )  h a s ta  sub- cp, te tra , ga l, py ,

1 m ic r., d is tr . ir reg . hem

1 2 . « E u fe m ia » .......... pardo-ro jizos cp ,-m uy escasas cp, ga l. py, te tra
1

< 1 °/„
1 3 . « Los C ó n d o res» . ro jizos cp, escasas pi pi, py, cp, ma

1

.14. P aram illo s de Us-
p a lla ta .....................  rojizos, am arillen to s sin gal, te tra ,  p r , py,

2 cp, nía

>  10 «/.
15 . L as P ic a z a s .......... ro jo -am arillen tos cp, algo de pi gal, pi, cp, py, ma,

1 ss, as

16. « V ic to ria  » - H ua-
y e ló n ........................ ro jizos y am arillen - sin gal

2 tos

17 . « G ouzalito  » . . . . p a rd o -am arillen tas  cp, escasas, d is tr . ir reg . py, cp, ga l (inclnsio
2 nes líqu idas)

1-2 %>
18 . « Augela » .............. p a rd o -a m arille n tas  e cp ( >  5 <i), d is tr .  irreg . ga l, cp, py, ss, au

2 inco lo ras

1 9 . Lago F o n t a n a . . .  p a rd o -ro jiza s  sin gal, py, cp
2

4 .2 . Análisis por activación neutro- (CNEA) a un flujo aproximado de 1013
nica. Indio, Galio y Cobalto fueron de- n,/cm2.seg.1 
term inados m ediante la técnica de aná­
lisis por activación neutrónica y espec- , .

L L Mas detalles experim entales sobre la técnica
trom etría gamma. Las irradiaciones se em pleada se describe en el traba jo  a pub licar
efectuaron en el reactor atómco RA-3 (C ohén y R udelli, 1973).
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4 .3 . Análisis químico. Los análisis 
cuantitativos de Zn, Cd, Fe, Mn y S se 
lograron m ediante la aplicación de las 
siguientes técnicas: complexometría de 
P rib il (1954) para el Zn y Cd; Schwar- 
zenbach y W illi (1951) para el Fe, es- 
pectrofotom etría Nydal (1949) para el 
Mn y W illiard y Furm an (1947) para el 
S, previa oxidación de la muestra.

En el cuadro Y se indican los valores 
registrados correspondientes a las blen­
das investigadas y en el VI, la compo­
sición estequiométrica resultante de los 
mismos.

5 .  M e d ic ió n  d e  l a  c e l d a  u n it a r ia

Los valores determinados han sido ob­
tenidos por difracción de rayos X, recu- 
rriéndose al método Debye-Scherrer.

P ara corregir los errores experim enta­
les introducidos por la  aplicación de esta 
técnica fotográfica, se utilizó como pa­
trón  interno de referencia el parám etro 
aQ de la celda unitaria del cloruro de 
sodio, a cuyo efecto las muestras fueron 
mezcladas y homogeneizadas con un 
20 % de NaCl crist. p.a.

CUADRO V

Composición quím ica de las blendas, en °/0

Muestra Fe Mn Cd Zn S Total

1 .............. 3 ,9 1 0 ,1 1 0 ,2 4 6 2 ,6 3 3 ,1 99 ,9 6
2 .............. 9 ,1 5 1 ,1 3 0 ,21 5 6 ,0 3 3 ,5 100,02
3 . : .............. 7 ,0 5 0 ,57 0 ,1 7 5 8 ,9 3 3 ,3 99 ,99
4 ................... 3 ,5 3 0 ,5 2 0 ,2 7 6 2 ,6 3 3 ,1 100,02
5 ................... 4 ,4 4 0 ,0 4 n . d. 62 ,4* 3 3 ,2 100 ,08
6 ................... 0 ,6 4 0 ,0 9 0 ,6 1 6 5 ,8 3 2 ,9 100 ,04
7 .............. 2 ,4 5 0 ,0 6 0 ,3 8 64 ,1 3 3 ,0 99 ,9 9
8 ................... 1 ,7 2 0 ,0 9 0 ,3 2 6 4 ,9 3 3 ,0 100 ,03
9 ................. 9,04- 0 ,6 8 0 ,1 9 5 6 ,7 3 3 ,4 100,01

1 0 ................... 0 ,0 4 0 ,1 5 6 1 ,3 3 3 ,2 100 ,02

1 1 ................... 3 ,7 7 • 0 ,3 8 0 ,3 7 6 2 ,4 3 3 ,1 100,02
1 2 .......... 0 ,01  ■ 0 ,38 6 5 ,8 32 ,9 100,00

1 3 ................... 8 ,51 0,4 0 ,2 5 5 7 ,4 3 3 ,4 99 ,9 6
1 4 ................... 0 ,3 5 0 ,21 5 8 ,3 33 ,4 100 ,05
1 5 ................... 7 ,7 5 0 ,2 9 0 ,4 2 5 8 ,2 3 3 ,3 99 ,9 6
1 6 ................... 1 ,12 0 ,0 8 0 ,4 7 6 5 ,4 3 2 ,9 99 ,97
1 7 ................... 0 ,4 4 0 ,2 3 0 ,0 8 6 6 ,3 3 2 ,9 9 9 ,9 5
1 8 ................... 2 ,5 9 0 ,0 9 0 ,4 4 6 3 ,9 3 3 ,0 100,02
1 9 ................... 2 ,66 0 ,1 0 ,4 2 6 3 ,8 3 3 ,0 99 ,9 8
2 0 *................. .. .  _ _ — 67 ,09 32 ,91 100,00

* In c lu y e  cadm io.
* C om posición teó rica  ZnS.
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CUADRO VI

Composición estequiom étrica de las blendas consideradas

X. « P u m a h u a s i  » .................................................... (Z ni),928 , Fen,oG8> Mn„,oo2, C do,oo2) S

2 . A g u i l a r  ( o s c u r a ) ................................................ ( Z n o :82i; F e o ,  157, M n 0,o20, C d o ,o o 2)  S

3 . A g u i l a r  ( c l a r a ) .................................................... (Z n o ,8 6 7 , F e o , 121, M d o ,oio, C d o ,o o 2 ) S

4. A lto d e  l a  B l e n d a ........................................... (Z n o ,9 2 8 , F e o ,061, M n o ,o o 9 , C do ,oo2) 8

■5. C a p i l l i t a s .................................................................... ( Z n ,  C d ^ ^ ,  F e o ,017, M n o ,o o i)  8

•6 . « L a  P e r e g r i n a  » .............................................. (Zno,982> & O O M ll0 ,002, C  d o ,005) S

7. « 4 A m i g o s  » ........................................................... ■(Zno,953> F e o , 043, Mno,ooi, C d o,oo3) S

8 . C a s t a ñ o  V i e j o ....................................................... (Zno,9so, F e o ,045, M no ,o o 2, C  d o ,003)  S

9. Gualiláii).................................................... (Zuo,831> Feo,155, M n0,0i2, C d o .002)  S

1 0 . «  C r i s t a l  B l e n d a  » ............................................. (Zno,906> l ? eo ,092, M n 0,ooi, C d o ,o o i)  S

1 1 . M arayes ............................................... .(Zno,924, F e o ,066, M n 0,007, C do,oo3) S

1 2 . «  E u f e m i a  » .............................................................. (Zno,98i> F e 0,oi6, M iio ,ooo , C do,oo3) S
13. « L o s  C ó n d o r e s  » .............................................. (Zno,845> F e o ,  146, M llo ,007, C d o .o o a) S

14. P a r a m i l l o s  d e  U s p a l l a t a ........................... (Zl)o,B57i Feo,i34> M no,oo7 , C do ,oo2)  S

15. L as P ic a z a s ............................................. (Z n o ,8 5 7 , E e o ,i3 4 , M n o .o o s , C do,oo4) S
16. « V i c t o r i a  », H u a y e l ó n .............................. (Z n o ,9 7 5 , F  eo,o20, M n 0iooi, C d (ljo(i4) S
17. « G onzalito  » ........................................ (Z n o ,9 8 7 , F eo ,o o 8 , M no ,oo4 , C d o ,o o i)  S

18. « A n g e l a  » ................................................................. (Z l)o ,949 , Feo,045> Mni),002i C do,oo4) S
19. L a g o  F o n t a n a .................................................... (Zvo.sri, F e o ,047, Mn n,oo2, C d o .o o O  S

CUADRO V II 

Valores de celdas un itarias de blendas

Muestra. a.,, Muestra a0

1___ ,4121 A 10. . . . 4155 A

2__ . . 5.,4211 » 11___ . .  5,,4167 »

3 .  . . . . . 5.,4178 » 12___ 5 ,4126 »

■4___ ,4186 » 13. . . ,4225 »

5 ___ . . 5.,4140 » 14. . . 5 ,4142 »

« __ . . 5 ,4102 » 15. . . , 5,,4198 »

7 . . . . . . 5,,4151 » 16. . . . . 5 ,,4133 »

8 . . . . . . 5 ,4149 17 . . . . . 5.,4105

9 ___ . . 5.,4194 » 18. . . , , 5 ,,4133 »

Las determinaciones se efectuaron 
utilizando un equipo Philips y las con­
diciones analíticas empleadas fueron:

radiación k« de Cu (40 Kw X 20 m A ), 
filtro de Ni y cámara de 114,6 mm de 
diámetro.

A p artir del valor de dos medidas en 
los espaciados reticulares correspondien­
tes a los planos cristalográficos (400), 
(111), (220), (331) y (422) se calcula­
ron los respectivos valores de a0 de las 
distintas blendas que se consignan en 
el cuadro VII.

6 . I n t e r p r e t a c ió n  d e  l o s  r e s u l t a d o s

OBTENIDOS

Los valores registrados en la deter­
minación de las propiedades físicas de 
las blendas, a saber: color y raya; den­
sidad; m icrodureza; reflectividad; cel­
da elemental y desmezclas, por una par­
te, y la composición química en cuanto 
a sus elementos menores (Fe, Mn y 
Cd) y de algunos trazas (In, Co, Ga,
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ao

5,4225 .

5,4200 .

5,4175 .

5,4150 .

5,4125 .

5,4100 .

5.4075 .........................................  , i .
O 2 4 6 8 10 12 14 16

%  Fes +Mns+cds

Gráfico 1. — líc.lación a0 conteniendo 
FeS +  MuS +  CdS

Ge) por la otra, nos perm iten evaluar 
las siguientes relaciones a.

6 .1 . Tamaño de la celda en relación 
con su contenido en Fe, Mn y  Cd. Las 
mediciones de a0 demuestran, si bien no 
de m anera absoluta, una tendencia a 
un  ligero incremento acorde, esencial­
mente, con un m ayor contenido en Fe. 
Véase el cuadro V III, donde las mues­
tras se han ordenado conforme al por­
centaje creciente de la suma de FeS, 
MnS y CdS (gráfico 1).

En dicho cuadro se señala, además, 
el valor de a0 calculado de acuerdo a la 
fórm ula propuesta por Skinner (1961). 
P or lo general, las determinaciones aQ 
efectuadas mediante difractom etría re­
gistran, en nuestro caso, valores algo 
superiores a los calculados.

6 .2 . Relación microdureza con el 
contenido en Fe, M n  y Cd. En el gráfi­
co 2 se han volcado los valorets regis­
trados en DVioos c0n relación al conte­
nido en Fe. Se comprueba un incremen-

1 Sobre el p a rticu lar, se deja constancia que 
eÉ la  investigación de las blendas elegidas, se 
lam enta no  estar en condiciones de ap o rta r in ­
form ación respecto de sus contenidos en talio , 
ya qiie todos los esfuerzos realizados sobre el 
p a rticu la r re su lta ro n  infructuosos. En lo que 
se re fie re  al germ ajiio, sólo nos fue posib le  la 
obtención de datos espectrográficos semicuan- 
titativos.

CUADRO V III

Valor a0 en re lación con el contenido 
en (F e S - f MnS-f-CdS) en la blenda

Muestra ao (1) ílo (2)
Conteniiloen

(FeS+MnS+CilS)*/.

1 2 .......... 5 .4104 5 .4126 1 ,9 2
1 6 .......... 5 .4107 5 .4133 2 ,4 9

8 .......... 5 .4119 5 .4149 3 ,2 5
1 4 .......... 5 .4129 5.4142 4 ,87

1 ....... 5.4131 5.4141 6 ,62
5.4127 5 .4140 7 ,6 2

1 0 .......... 5 .4137 5.4155 8 ,6 2
3 .......... 5 .4186 5 .4178 12 ,19

1 5 .......... 5 .4179 5 .4198 13,17
2 .......... 5 .4235 5.4211 15,47

(1) P a rám e tro  calculado en base a Ja fó r­
m ula  de S k inner.

(2) D eterm inado  p o r d ifracción de rayos X .

to de la microdureza de las blendas 
acorde con los tenores en el citado 
elemento.

6 .3 . Relación densidad con el con­
tenido en Fe. E l gráfico 3 muestra una 
sensible disminución de la densidad de 
las blendas a un mayor porcentaje en 
Fe, lo que concuerda con el mayor volu­
men de sus celdas por un incremento 
de a0.

s/cm3

Gráfico 2. — Relación densidad-contenido en Fo>
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300 .

DV100g.

20 0  _ ----í-• •

100 _

o .1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¡0~

% Fe

Gráfico 3 . — Relación microdureza (DViuOg) 
contenido en Fe

6.4 . Reflectividad en relación con su 
contenido en Fe. Sobre el particular se 
llevaron a cabo diversas observaciones 
de blendas de distinto contenido en Fe, 
entre otras, Aguilar, “Los Cóndores’’, 
Las Picazas y “La Peregrina”, utilizan­
do el fotómetro Leitz de la Facultad de 
Ciencias Exactas y Naturales de Buenos 
Aires.

Sin llegar a una determ inación de 
valores, se observó un mayor grado de 
reflectividad en las blendas que acu­
san tenores más elevados en hierro 
(Grafenauer et al., 1969).

6 .5 . Isotropía- Anisotropm. En las 
observaciones de astillas delgadas al 
microscopio de luz transm itida, se ha 
determinado que algunas de las blen­
das como ser “La Peregrina”, “4 Ami­
gos”, “ Gonzalito” , Maravefs y “Eufe­
m ia”, presentan anisotropía. Este hecho 
verificaría lo manifestado por Smith 
(1955), en el sentido de que las blendas 
presentan cierto grado de anisotropía 
como consecuencia de que en su estruc­
tura intervienen empaquetamientos cú­
bico y hexagonal.

6 .6 . Posición geoquímica de los ele­
mentos. Respecto del contenido de las 
blendas en elementos m inoritarios o tra ­
zas (Co. Ga, In, Ge, TI) no existe una 
información concluyente sobre el parti­
cular, aunque sí algunas definiciones de

carácter general, como evalución de re­
sultados analíticos obtenidos de las dis­
tintas investigaciones efectuadas en re­
lación con las condiciones de deposi- 
tación de las blendas. Así Fleischer 
(1955), que como se dijo, resumió una  
muy am plia información, m anifiesta lo 
siguiente: Co, está presente casi siem pre 
en las esfaleritas, aunque puede estarlo- 
tam bién en la calcopirita. Según Oftedal 
(1939) y Gabrielson (1945) menciona­
dos por Fleischer, la blenda de alta tem ­
peratura, pirometasomática, acusa por 
lo general más cobalto que aquéllas de 
otro tipo de yacim iento; Ga, se opina 
que, por lo común, su tenor es más ele­
vado en las blendas de baja tem peratu­
ra  que en las de carácter meso a hipo- 
term al; In, sobre este elemento existiría 
un consenso general en que tiende a con­
centrarse en las esfaleritas de tem pera­
tura interm edia a alta; Ge, se registra­
ría un m ayor tenor de dicho m etal en 
las especies de baja tem peratura, y en lo- 
concerniente a TI, notables concentra­
ciones se manifiestan en las “Schalen- 
blende”.

En cnanto al contenido en Fe, Mn y  
Cd, cabe señalar una m ayor proporción 
en Fe e incluso en Mn, en las blendas de­
tem peratura interm edia y alta que en 
las de baja, en tanto que el tenor en- 
cadmio parecería ser independiente de 
las condiciones de formación de dicho 
sulfuro.

Me In tire (1963), sostiene que la in ­
troducción de los elementos citados en 
la estructura de las esfarelitas depende­
ría más bien de las condiciones de pre­
sión y tem peratura imperantes en la de- 
positación del sulfuro de zinc, que de srr 
grado de concentración en las solucio­
nes mineralizantes.

Teniendo en consideración .los valo­
res analíticos registrados por vía quími­
ca en Fe, Mn y Cd, como así tam bién los 
determinados por activación neutrónica 
(Co, Ga, In) y espectrográficos, expues­
tos todos ellos en el cuadro IX, se llega­
ría en cuanto a las condiciones de depo- 
sitación del conjunto de esfaleritas in­
vestigadas, a lo siguiente:
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C U A D R O  IX

Pe -/. Mil •/. Cd »/„ Gil (!) i» (1) Oo (i) Ge (2)

I.  Blendas consideradas  de  ba ja  t e m p e r a t u r a

1. « Putnahuasi  » . . . 3 ,91 0,11 0 , 24 18,5 0,6 91 660-2000
5. C a p i l l i t a s .............. 4 , 4 4 0 , 04 n.  d. 139,0 135 ,8 0 ,7 <200
6 . « La P e r e gr i na  » . 0 , 64 0,09 0, 61 14,3 5 ,6 24 ,2 20 70

16. « Victor ia »- Hna-
y e l ó n ....................... 1,12 0 , 08 0, 47 368 , 0 0,8 144 ,3 70-200

17. « Gouzal i to » . . . . 0 , 44 0 , 23 0 , 08 1 , 5 0 ,15 2 ,5 7-20
19. Lago F on ta na  . . . 2,66 0,10 0, 42 8,0 4 ,3 25 ,0 70-200

I I .  Blendas consideradas de t e m p e r a t u r a  i n te r medi a  :

4. Al to de la  Blenda 3,53 0, 52 0 ,2 7 1,6 0 , 4 2 , 3 < 7
7. « 4 Amigos » . . . . 2 ,45 0 , 0 6 0, 38 30 , 0 0 , 4 10,0 < 7 0
8 . Castaño Viejo . . . 1 ,72 0 , 09 0, 32 1,7 16 , 5 25,7 < 7

10. « C r i s t a l  Bl en da » 5 ,33 0 , 04 0, 15 18 , 6 21,8 i, 7 ~20
11. Ve t a  B l a n c a - M a ­

y e s ............................ 3 , 77 0, 38 0, 37 12,6 5 , 7 4 ,2 < 7
12. « l iufemia » .......... 0,91 0,01 0 , 38 11,4 224,0 6,8 < 7
14. Parami l los  de Us-

p a l l a t a ..................... 7 ,79 0, 35 0,21 25,5 11,6 21,0 < 7 0
15. Las P i c a z a s .......... 7 ,75 0 ,29 0 , 42 5 , 6 169,8 2 , 3 < 7
18. « Angela » .............. 2 , 59 0, 09 0 ,44 49 , 7 183,0 1,0 < 7

I II .  Blendas consideradas  de a l t a  t e m p e r a t u r a  :

2 . Agui lar  (o sc ur a) . . 9 , 15 1,13 0,21 12,4 2,7 43 , 5 — 20
3. Agui lar  ( c la r a ) . . . 7 , 05 0 , 57 0 , 17 1,6 0, 14 26 , 4 < 7 0
9. G u a l i l á n ................. 9 , 04 0,68 0, 19 2 , 9 5 ,4 1,1 ~20

13. « Los Cóndores » . 8 ,51 0 , 4 0 0 , 25 9 , 8 3 7 , 0 16 , 8 < 7

(1) En ppm (act ivacióu neut rónica) .
(2) En ppm (espect romet r ía  semicuant i t a t iva) .

Mayor contenido en Fe en las blendas 
particularm ente de alta tem peratura. 
Registros de 3,77, 5,33 y 7,75 % en las 
■esfarelitas de tem peratura interm edia de 
Marayes (Veta B lanca), “ Cristal Blen­
da” y Las Picazas, y de 8,51, 9,04 y 
9,15 % para las de alta tem peratura de

“Los Cóndores”, Gualilán y Aguilar 
(oscura) respectivamente. La ley en Mn 
guarda cierta relación con la de Fe, 
acusando los valores más altos en las 
blendas de alta tem peratura, con un 
máximo de 1,13 °/o para la variadad 
oscura de Aguilar.
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En cuanto al Cd, su contenido es más 
bajo en las esfaleritas de alta tem pera­
tura. Sus cifras máximas de 0,61 y 0,47 
por ciento corresponden a “La Peregri­
n a”, “V ictoria” (H uayelón), respectiva­
mente.

El registro en Co es fluctuante; los 
contenidos ppm  máximos pertenecen a 
las blendas de “Pum ahuasi” y “Victo­
ria” (Huayelón) con 91,4 y 144,3 y los 
de Aguilar (43,6 y 26,4 p p m ).

Los valores establecidos para el galio 
son bajos en las esfaleritas de alta tem ­
peratura comparadas con las pertene­
cientes a las de tem peraturas interm e­
dias a bajas, con un máximo de 368 y 
139 ppm para la blenda de “Victoria” 
(Huayelón) y de Capillitas.

El In  alcanza valores topes de 169,8; 
183 y 224 ppm en las blendas de Las 
Picazas, “Angela” y “Eufem ia”, respec­
tivamente, todas ellas pertenecientes a 
yacimientos mesotermales.

En lo concerniente al gemianio, las 
evaluaciones espectrográficas semicuan- 
titativas revelan un contenido más ele­
vado, con un máximo de 660*2000 ppm, 
en las blendas de baja tem peratura que 
en las correspondientes a yacimientos 
meso e liipotermales.

CONCLUSIONES

La realización del presente estudio 
nos ha perm itido definir las caracterís­
ticas físicas y composición de las blen­
das de 18 yacimientos argentinos, de 
muy distintas condiciones de formación. 
Los resultados obtenidos concuerdan 
en lo que se refiere a sus propiedades 
físicas con los registrados en otras in ­
vestigaciones similares. En lo concer­
niente a los elementos acompañantes 
del zinc, su contenido particularm ente 
en Fe y Mn, guarda relación con las 
condiciones de tem peratura. Para los 
otros elementos a saber: Co, Ga, In  y 
Ge se perfila una cierta tendencia en 
cuanto al rango de tem peratura, que 
futuros estudios sobre el particular de­
berían precisar, en cuyo caso se reco­

mienda, para una m ejor interpretación, 
tener presente las blendas de las distin­
tas generaciones que pudieran partici­
par en cada yacimiento y asimismo 
centrar la investigación a determinados, 
distritos o provincias metalogenéticas.

LISTA DE TRABAJOS 
CITADOS EN EL  TEXTO

A ngelelli, V ., Fernández Lim a, J. C., H e rre ­
ra, A. y A ristarain , L. 1970. D escripción del 
mapa m etalo genético de la R epública  A r ­
gentina. M inerales m etalíferos. D ir. Nac.. 
Geol. y M in. An. XV. Bs. As.

B arton , P . B. and  T oulm in , P., 1966. Phase  
relations involving sphalerite  in the system  
Fe-Zn-S. Econ. Geol. V. 61, pp . 815-849. 

Cohén, I. N. y  R udelli, N. D., 1973. Análisis  
por activación neutrónica de  elem entos  
m enores y  vestigios en blenda, (a p u b lic a r) . 
C.N.E.A.

Deer, W., Howie, R . and Zussm an, D., 1962. 
R o ck  jorm ing  m inerals. Longm ans, pp. 
166-179.

Fleischer, M., 1955. M inor elem ents in  som e  
su lfides M inerals. Econ. Geol. F iftie th  
A nniversary V olum en. 1905-1955. 

G rafenauer, S., Gorenc, B. M arinkovic and 
Strm ole, D., 1969. Physical properties and  
chemical com posilions o f sphalerites fro m  
Yugoslavia. M in. Dep., 4, pp . 275-282.

Me. In tire , W . L., 196S. Trace e lem ent partition  
coejficients, a revietv of the  ore and appli- 
cations to geology. Geochim . e t Cosmochim. 
no t. 27.

N ydahl, F., 1949. The determ ination  o f manga- 
nese by the peroxidisulphate  m ethod . Ana- 
lytica Chim. Acta 3, 144-157.

P rib il, R., 1954. K om plexom etrie . Chem apol, 
Prague.

Scott, S. and B arnes, II., 1971. Sphalerite  geo- 
term om etry  and geobarom etry. Econ. Geol., 
V. 66, N? 4.

Schwarzenbach, G. and \V i 11 i. A., 1951. M etal 
ion indicalors. I I I .  C om plex form ation  of 
pyrocatechol-3,5-disulfonic acid (T iró n ) w ith  
the  iron (I ll) - io n . Helv. Chim. Acta 34, 
528-539. (C .A . 45, 5060 a ) .

Skinner, B. J., 1961. U nit cell edges of natural 
and synthetic  sphalerites. Am. M in. 46, pp. 
1399-1411.

Sm ith, F. G., 1955. Structure o f zinc m inerals.
Am. M in., V. 40, pp. 658-675.

Spex Industries, Inc., 1962. Spex M ethods for 
Sem i-Q iiantitative Spectrochem ical Analy- 
sis. T he Spex speaker 7 (4 ), 1-7.

W illard , H . H. and Furm an, N. H., 1947. Ele- 
m entary Q uaniitative A na ly  sis. D. van N os- 
trand , New Y ork.

R ecib ido el 29 de m ayo de 1973.


