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Abstract,: Botryogen (Mg FeJ* OH (SO,), 7H,O) from Santa Elena mine, San Juan Province, Argonti- 
na. Idiornorphic crystals of botryogen from Santa Elena mine, Calingasta, Sail Juan province, Argentina were 
studied. Botryogen (Mg Fe3' OH  SO^,), 7H,O1 is monoclinic, Prismatic class (2/m), space group P 2,11z, a = 
10.481(1), b = 17.828(1), c = 7.125(1) A, B = 100"15'(10), a:b:r = 0.5579:1:.0.39'37, cell volume 1310.10 A3, z = 4. 
'rranslucent crystals, transparent in smaii fragments, red orange color, streak pinkish yeilow, vitreous luster, 
short prismatic crystals elongated along c ,  lneasuring till )/i cm. 'Phe predominant forms are a i1001, b 10101, m 
ill01,1(1201, d 11011, o lhl],p (0111 and n I i l l l .  The strogest peaks in tho X-ray poder diagram arc in A: 8.88 
(1001, 4.076 (46), 5.121 (38), 6.301 (31), 3.752 (27), 3.012 C25), 2.741 (231, 3.191 (253, 3.509 (20). Batryogen is 
biaxial (+), u = 1.522(1), (i = 1.530(1), y = 1.581(1), Na light, 2 V = 40", X =  b, Z A c = lo", pieochroism X = 
yellowish white, Y = pale yeliow, Z = reddish yeliow, r > u strong, cievvages IOlOI perfect and 1110) good, fragiie, 
hardness 2 112, density 2.132 (meas.) and 2.106 (calc.) g/crn! 

Key wards: Mineralogy, botryogen, sulfate, San Juan, Argentina. 

El mineral estudiado fue obtenido do lamina 
Santa Elena, que se encuentra en el departamen- 
to de Calingasta, provincia de San Juan, Argen- 
tina, a 1400 metros s.u.m. aproximadamente, en 
la parte occidental de la Precordillera. La mina 
se ubica en el flanco norte de la quebrada Alca- 
parrosa, kente  a1 km 128 de la Ruta Nacional 
N" 20, a unos 8 km a1 norte de la localidad de 
Calingasta. 

Se trata de un dep6sito mesolermal relacio- 
nado con una intrusion porfiritica (riodocita) cuya 
edad es permica inferior. 

Los especimenes fueron recogidos en el rqjo 
de explotacihn a cielo abierto de la veta 1, en el 
sector conocido como La Alcaparrosa, en la zona 
de oxidaci6n del cuerpo de mena que se aloja en 
la parte de la fractura que tiene rumbo N 80" 0,  
que buza 60" S, y cuya potencia varia entre 4,5 y 
6,5 metros (Angelelli & Trelles, 1938; Meisse & 
Maidana, 1983). 

La veta se compone prineipalmente por piri- 
ta, arsenopirita, blenda, calcopirita, galena, cuar- 
zo, carbonates, etc.; a ellos se agregan minerales 
supergenicos y de la zona de oxidaci6n cuya lista 
puede consultarse en Angelelli & Trelles (19381, 
Meisse & Maidana, (19831, Angelelliet al. (19831, 

Brodtkorb & Gay (19941 y Aristarain (1994 y 
19991. 

El botri6geno presenta la caracteristica colo- 
ration roja anaranjada qne lo destaca del resto 
de 10s minerales asociados con 61. 

ANTECEDENTES 

Se@n Palache et al. (19571 el compuesto Mg 
Fe3' OH (SO,), 7H,O fue conocido por Berzelius 
(1815) quien utiliz6 para denominarlo la expre- 
si6n Rother Eisen-Vitriol (vitriol0 de hierro rojoj; 
tambien era conocido con el nombre sulfato de 
hierro rojo. 

En 1928 Haidenger design6 botridgeno a1 
mineral de  esa composici6n encontrado en 
estalactitas y agregados masivos de l a  localidad 
de Falum, Suecia, por el aspecto caracteristico 
que tiene de racimo de uvas. 

Debido a que las primeras descripciones del 
mineral eran incompletas no fue reconocido en 
nuevos hallazgos y se le dieron diversos nombres, 
entre  otros neoplasa (Palche e t  al. ,  19571, 
quetenita (Frenzel, 18901, rubrita (Darapsky, 
1890), kubeita (Darapsky, 18981, palacheita 
(Eakle, 1903 a y b1 e idrizita (Schrauf, 1891) aun- 
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Tabla 1. Propiedades 6pticas del botri6geno. 1. Quetena, Chile. 2. Chile. 3. Mina Santa Elena, 
Calingasta, provincia de San Juan, Argentina. 

Larsen & Berman (1934) Bandy (1938) Este estudio 
1 2 3 

Sistema 
Indices a 

P 
v 

Signo 6ptico 
Bimefringencia 

2 v 
Orientacih X 

ZAC 
Pieocroismo X 

Y 

monoclinico 
1,522 
1,529 
1,577 

+ 
0,055 
41" 
h 

-12" 
amarillo brillante 

roja pilido 
roja naranja intenso 

r > u fuerte 

monoclinico 
1,523 
1,530 
1,582 

+ 
0,059 
42" 
6 

12" 
ineolom a parda clam 

pardo caneia 
amarillo aro 
r > u fuerte 

monoclinico 

10" 
blanco amarilientc 

amarillo piiido 
arnarillo rojizo 

r > u fuerte 

Tabla 2. Datos de la celda unitaria del zincobotriogeno y del botriogeno. I. Rammelsberg, Alemania; 
MgO 1,670 y ZnO 7,7%. 2. Dep6silo de Pb y Zn en el borde N de Tsadam Basin, MgO 2,5% y ZnO 
11,75%. 3. Quetena, Chile. 4. Mina Santa Elena, Calingasta, provincia de San Juan, Argentina; 
densidad calculada con la f6rmula te6rica. * Calculado con 10s datos del autor. *'* Tomado de Siisse 
(1968). 

Zincabotri6gena Butridgeno 
Zcmann (1961) Tu-Chih et a1.(1964) Cesbron (1964) Este estudia 

1 2 3 4 

Sistema 
Grupo espacial 

a A 
b A 
c A 

B 
Vol. celda A3 

Densidad glcm" 
medida 

caiculada 
Z 

a ; b : e  

monoclinico 
P 2.ln 

monoclinico 
P 2 j n  
10,488 
17.819 

monoclinico 
P 2Jn 

10,47 (2) 
17,83 (3) 
7,11 (2) 
100" 20' 
1305,77* 

monociinico 
P 2,h~ 

10,481 (1) 
17,828 (1) 
7,125 (1) 

100" 15' (10) 
1310,lO 

2,132 
2,106 

4 
0,5879: 1: 0,3997 

que este ultimo termino podria referirse a1 ana- 
logo con aluminio del botri6geno por su alto con- 
tenido en ese clement0 (Palacheet al., 1957); para 
la referencias antiguas consultar el trabajo de 
10s ultimos autores citados. 

Los primeros estudios semidetallados se de- 
bieron a Eakle (1903 a), quien indic6 el caracter 
monoclinico, Larsen & B e m a n  (1934) y Bandy 
(1938); estos autores efectuaron investigaciones 
cristalograficas y 6pticas que luego fueron repro- 
ducidas par el mismo Bandy (1938) y por Palache 
et al. (1957). 

Berman y Bandy (en Bandy, 1938) determi- 
naron una nueva tabla de angulos que ratific6 la 

simetria monoclinica del botri6geno pero lo orien- 
taron rotandolo 180" s e d n  el eje c, con lo cual la 
forma (0011 de Eakle se transform6 en (1011; los 
nuevos simbolos de las formas fueron calculados 
par Palache (Bandy, 1938). 

El botriogeno es un  mineral secundario co- 
mun y abundante que aparece en la zona de oxi- 
daci6n de dep6sitos de sulfuros, Se lo ha  encon- 
trado en Chuquicamata, Alcaparrosa y Quetena 
(quetenita) de Chile donde aparece asociado con 
copiapita, pickeringita, amarantita, hohmannita 
y parabutlerita. 

Tambien se lo cit6 para la mina de cobre de 
Falum, Suecia; la reginn de Madeni Zakh, Iran; 
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ids minas Redington, Knoxville, Palisades cerca 
de Calistoga, California, Cornwall, Lebanon 
County, Pennsylvania (las tres ultimas de USA), 
y en Paracutin, MBxico. 

En la Argentina, como se dijo en la introdnc- 
cibn, se lo encontr6 en la mina Santa Elena, sector 
La Alcaparrosa, Calingasta, provincia de San Juan. 

Zemann (1961) present6 un mineral similar 
a1 botri6geno de la mina Rammelsberg, eerca de 
Goslar, Alemania, en el cual el magnesio (1,670 
MgO) es substituido esencialmente por cinc (7,7% 
ZnO), mientras qne 10s otros componentes man- 
tienen valores semejantes, pero este autor no le 
dio un nombre diferente como hubiera correspon- 
dido a una nueva especie. 

Tu-Chib et al. (1964) describieron otro mine- 
ral analog0 a1 anterior, encontrado en un depb- 
sito de plomo y cinc ubicado en el borde norte de 
la cuenca Tsadam, que contiene 11,7570 ZnO y 
2,50% MgO y lo denominaron zincobotri6gen0, 
pero lo consideraron una variedad del botribgeno, 
sin embargo Flaischer (1964) y Roberts et al. 
(1974) lo dieron como nuevo mineral. 

y el valor del kngulo 2 Ves 40"; la orientacibn de 
10s ejes bpticos esX=b y Z forma con c un dngulo 
de 10"; la birefringencia es 0,059 y la  dispersi6n 
r > u fnerte. Tambi6n presenta pleocroismo con 
X i y a l  a blanco amarillento, Y es amarillo pali- 
do y Z amarillo rojizo. 

En la tabla 1 seindican esas propiedadesjnn- 
to con las seiialadas poi- Larsen & Berman (1934) 
y por Bandy (1938). 

E2STUI)IOS CON RtiYOS X 

El mineral fne estndiado con rayos X con ra- 
diacibn de cobre y filtro de niquel mediante ca- 
maras de polvo y cartas de difraccibn y par el 

Tabla 3. Datos de diagramas de polvo con rayos 
X (radiation Cu filtro Ni) de botribgeno dela mina 
Santa Elena, Calingasta, provincia de San Juan, 
Argentina y Quetena, Chile. 1. Mina Santa Ele- 
na, Calingasta, San Juan, Argentina. 2. Quetend, 
Chile. Ver tambi6n Joint Committee on Powder 
Diffraction Standards, 1967, File card 17-157. MOD0 IIE PRESENTACION 

Este estudio' Cesbron (1964) El botri6geno de la mina Santa Elcna se pre- 
senta en agregados radiales o cristales idiomorfos - - 

monoclinicos, que corresponden a la clase pris- 
matica (2/m) y tienen habito prismatic0 corto 
clongado segun el eje c, alcanzando hasta media 
centimetro de longitnd. En la zona vertical pre- 
senta una estriaci6n caracteristica. 

Las formas mas comunes son el primer 
pinacoidea (1001,el segundo pinacoide b (0101 y 
10s prismas de tercer orden m (1101 y 1 (1201, to- 
dos ellos en la zona paralela a1 eje de elongacibn, 
y estan terminados por el pinacoide de segundo 
orden d 11011, el pinacoide de segundo orden ne- 
gativoo Ii011 que es predominante, el prisma de 
primer ordenp (0111 y el prisma de cuarto orden 
n ( i l l ] .  

1 2 
hkl d observado IX, d abservrdo IX 

PROPIEOADES FISICAS Y OPTICAS 

Los cristales son translucidos per0 en peque- 
iios fragmentos son transparentes y tienen un 
llamativo color rojo anaranjado con tonos qne 
varian desde rojo claro amarillento a1 pardnzco; 
la raya es amarilla rosada y el brill0 es vitreo. 

El mineral es fragil y presenta clivajes 10101 
perfecto y (1101 bucno; la dureza es 2 % y la den- 
sidadmedida es 2,132 g/cm3 y la calculada, para 
la f6rmula tebrica, es 2,106 g /em3, 

El botriogeno es biaxico positivo, a=1,522(1), 
0=1,530(1), y=1,581(1) medidos con luz de sodio 
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metodo de cristal unieo con camara de precesidn 
usando radiacidn de molibdeno y filtro de circonio 
tomando 10s ejes a ,  b y c como ejes de prccesi6n 
para 10s niveles cero y primero. 

En id tabla 2 se indican 10s valores de la cel- 
da unitaria obtenidos en este estudio asi como 
los dados par Cesbron (1964). 

Tambien se agrega para comparaciirn la in- 
formation obtenida por Zemann (1961) y 'ru-Chih 
et al. (1964) para el zincobotridgeno en el cual 
10s atomos de cinc reemplazan en gran pdrte la 
posici6n del magnesio. Los valores de la celda 
para este mineral son mayoros que las del 
botri6geno debido a que el radio in6nico del cinc 
divalente (-0,74 A) es aproximadamente un 10'5 
mayor que el del i6n magnesio (=0,66 A). 

Como el peso at6mico del cinc (=65,37) es 
mayor que el correspondiente a1 magnesio 
(=24,3051 la densidad del mineral con el primer 
elemento es algo mayor qne el que contiene a1 
segundo. Segiin un analisis espectrosc6pico el 
mineral de la mina Santa Elena contienc peque- 
fias cantidades de cinc en reemplazo del i6n 
magnesio; en la tabla 4 pueden consultarse dos 
analisis quimicos efectuados con especimenes do 
esamina donde seindican valores de 1,90 y 4,00% 
para el ZnO (Angeielli & Trelles, 1938). 

En la Labia 3 se dan los datos de1 diagrama 
de polvo del botri6geno de la mina Santa Elena 
junto con 10s obtenidos por Cesbron (1964) para 
el material de Quetena, Chile; [as dos series de 
valores se corresponden satisfactoriamente. 

El botri6geno es un sulfato basico hidratado 
de hierro trivalente y magnesio cuya fdrmula es 
Mg Fe" OH (SO,), 7H,O, con el magnesio par- 
cialmcnte stibstituido por Zn", Fez" y MnY+. 

En la tabla 4 se indican siete analisis seloc- 
cionados del mineral enbe  10s que se incluyen 
10s dos de la mina Santa Elena (columnas 4 y 5) 
presentados por Angelelli & Trelles (1938); tam- 
bi6n se agregan 10s valores correspondientes a 
la composition te6rica (columna 8). 

El mineral es parcialmente soluble en agua y 
se disuelve en acido diluido dando a la soluci6n 
tin color amarillo intenso; a la llama se entume- 
ce y desprende agua dejando un residuo pardo 
amarillento. 

La cstructura del zincobotriogeno fue estu- 
diada por Siisse (1968), utilizando cristalcs de 
Rammelsberg, Alemania, quien indie6 qne es si- 
milar a la del botriogeno; tamhien dio nuevos va- 
lores de la ce1da unitaria para el mineral de esa 
localidad. 

En esa estructura un Fe3'(l) se encuentra en 
el centro de un octaedro en cuyos vertices exis- 
ten 4 atomos de oxigeno y 2 hidroxilos; el otro 
Fe"(2) tambien se encnentra en el centro de un 
octaedro pero en 10s v6rtices hay 2 oxigenos, 2 
moleculas de H,O y 2 hidroxilos. Amhos conjnn- 
tos se unen compartiendo 10s hidroxilos ubiea- 
dos en vertices opuestos para formar una cade- 
na que se desarrolla en la dircccidn [0011. 

Tabla4. Analisis quimicos seleecionados de botri6genos. 1.. "Neoplasa" dela mina de cobro de Falum, 
Suecia, en Palacheet al. (1957) yen Cesb1.onf1964). 2. "Palacheitan de la mina Redington, Knoxville, 
California, USA, cn Palache et al. (1957) y en Cesbron (1964). 3. Chile en Bandy (1938). 4. Mina 
Santa Elena, veta 2, Calingasta, San Juan, Argentina, analisis R. A. Chatidet, H,O par diferencia. 5 .  
Idem. 6. "Quetenita", Chile, analisis Henderson, la snma da 99,58%. 7. Quetena, Chile, analisis 
Barbelet. 8. Mg Fe"' OH (SO,), 7H,O. 

Compo- Cleve Eakle Ungemach Angclelli ilngelelli Bandy Cesbron Compasi- 
nente (1862) (1903) (1935) & Trclles & Trelles (1938) (1964) ci6n 

(1938) (1938) tearica 
Peso 5% Peso % Pcso % Peso %, Peso % Peso % Peso % Peso % 

MgO 6,65 9,35 10,21 7,lO 6,ZO 9,4O 8 3 6  9.64 
FeO 0,53 
ZnO 4,82 1,9O 4,OO 

Fezo, 18,73 1 9 5 1  2O,G3 20,OO 18,OO 19,73 20,40 19,28 
SO, 37,64 38,37 38,10 41,OO 40,08 38,45 37,33 38,55 

Hao 31,04 32,28 29,47 30,OO 31,72 32,OO 32,9O 32,53 
Insoluble 0 2 7  
Totales 99,68 99,51 98,41 100,OO 100,OO 100,18 (99,581 99,49 100,OO 
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Tabla 5 .  Especlro de absorci6n infrarroja de pendientc qne continua hasta la temperatnra f i -  
butridgeno de la mina Santa Elena, Calingasta, nal indicada. 
Provincia de San Juan, Argentina. p: peqneiio. El analisis termico diferencial se caracteriza 
m: mediano. f: fuerte. ff: muy fuerte, a: ancho. por la existencia de 3 picos endot6rmicos princi- 

pales qne alcanzan valores maximos a 10s 185°C 
Niiinera de onda cm-' Niirnero de onda cm-' (muy grande), 725°C (mediano) y 975°C (media- 
,- no). el segundo pica presenta un hombro a 10s . - 

391 P 1170 P 765°C; timbi6n se observa un pequeiro pico 
416 P 1195 m exotermico a 10s 410°C. 
483 P 1638 Sf 

L,os atomos de aznfre, S( l )  y S(21, est6n en el 
centro de tetraedros en cuyo v6rtices se hallan 
atomos de oxigeno; cn le caso de S(1) dos do ellos 
son compartidos pur los octaedros de ambos FeS+ 
pero el tetraedro del S(2) s6io comparte un oxi- 
gcno con el octaedro del Fe3'(l), completando la 
cadena indicada. 

El Zn tamhien se encuentra en el centro de 
un octaedro, aislado, en 5 de sus vertices hay 
mol~culas de H,O y en el sexto un oxigeno que es 
com~artido nor el tetraedro del S(1). 

A 10s componentes indicados s61o correspon- 
den 6 mol(.culas de agua, Susse (1968) completh 
la descripcihn de la estructura indicando una 
septima molecnla especial de H,O, que esta ro- 
deada por un tetraedro deformado, compnesto por 
2 H,O que corresponden a 2 octaedros de Zn, el 
oxigeno qne comparte el tetraedro del S(1) con el 
octaedro del Zn y un hidroxilo que unen 10s 
octaedros del Fe3'(l) y del Fog-(2). 

En la tabla 5 se indican las caracteristicas 
dcl espectro de absorcihn infrarroja con la indi- 
caci6n del numero de onda de cada pico. 

Cesbron (1964) present6 las curvas de 10s 
anillisis terinico ponderal para el mineral de 
Quetena, Chile, y termico difcrencial para mate- 
riales de Qnetena v dc Knoxville. USA. efectua- 
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