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INTRODUCCION

- Durante los Gltimos afios, el estudio de las menas ha experimentado una

notable revolucién debido a la aparicién de diversas téchicas de anélisis tales co_

mo la difractometria, la absorcién atémica, la microsonda electrénica, etc. Sin -
embargo, a pesar del alto grado de cuantificacién que permiten estos métodos, no

han desplazado completamente al estudio microscépico por dos importantes razones:

La primera es la notable diferencia en el costo de estos procedimientos, y la segun

da, por que el estudio microscépico permite realizar estudios texturales y de condi

¢ién mineral .

. El‘ésfudioideﬁ Ias.menas requiere. el uso de un microscopio especial, el mi-
croscopio de luz reflejada, y de una con;iderclble prdctica, ya que la mayoria de
los fendmenos observables al utilizar este tipo de microscopio estdn mds o menos
matizades. Sin embargo, el tiempo Qﬁlizudo para adquirir esta préctica, se verd -
recompensado con creces al abrir una nueva técnica de estudio al geélogo y al -

metalurgista.

El presente trabajo no pretende de ninguna manera resumir el trabajo desa
rrollado por diversos investigadores a lo largo de muchos afios, sino dar una intro
duccién,breve y en espafiol, a los estudiantes de ingenieria geolégica y de ingenie

ria minera, que podrdn enconfrar un valioso auxiliar en el estudio mineragréfico.
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EL MICROSCOPIO MINERAGRAFICO

Como con la mayor parte de los instrumentos cientificos, los Gltimos 20 afios
han visto aesarrollar notables mejoras en la calidad de resolucién de los microscopios
mineragréficos. Esto ha traido, como consecuencia, que la disponibilidad de microsco-
pios en el mercado sea tan grande, que es prdcticamente imposible intentar describir
todos y cada uno de ellos. Por fortuna, el principio de funcionamiento de tfodos ellos
es semejante, y nos bastard con presentar un solo modelo para que el lector tenga una
idea del aparato.

Principio (Figura 1)

La luz de una fuente luminosa, enviada-al infinito, es colectada por dos len
tillas, que la introducen en el tubo del microscopio, en donde es desviada 90° por
un dispositivo reflector. Esta luz es polarizada rectilineamente cuando entra al micros-

copio, por medio de un polarizador colocado entre los dos lentillas colectoras. Néte_
se la presencia éle dos diafragmas entre estas dos lentillas, y la posicién del filiro ==
azul.

La luz polarizada vertical atraviesa entonces el objetivo, que desémpeﬁd asi’
el papel de un condensador. Esto es mu;' importante, y conviene no perder de vista
esta particularidad, especiaimgnfe cuando se utilizan objetivos de gran aumento. Pos-
feriormerﬁe la luz alcanza al robiei'o.

El objeto, desde el punto de vista Sptico, puede ser considerado como un es
pejo que rﬁodifico por reflexién la calidad de la luz que recibe, para después enviar
los rayos luminosos hacia el ocular a través del objetivo. Entre el objetivo y el ocular
se encuentra ofro polarizador ( el analizador) montado de tal manera que pueda entrar

o salir, a voluntad, del eje del microscopio.
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Figura 1. Esquema del principio del microscopio mineragréfico.
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v la introducmon del ob|efo como parte éptica umporfcmte del aparato condy

“ce ‘a dos comenfanos. 1) el ob|efo debe recibir el cuidado que recibe cualqmer - -

' elemento ophco ( Ilmpneza, carencia de rayaduras, ei'c D, 2) es ewdenfe que la luz no lle

‘gard al ocular, y por lo fanto al observador, a menos que la superfucue del ob|e1'o sea =-

perfectamente pé-rpéndiéular al eie del 'microscopio.

- En la figura 2 se pueden observar dos microscopios marca Leitz, del tipo comin

4

mente usado en la escuela. En la figura 3 se observa un microscopio Zeiss de investiga-

L

cion.

&

AL%mos comentarios sobre el dispositivo reflector.

Uno de los problemas mds dificiles de resolver, tanto desde el punto de vista -
teérico como desde el punto de vista préctico, es el del dispositivo reflector. La précti
ca ha demostrado que toda superficie reflejante modifica el estado de' polarizacién de la
luz, efecto mds notorio adn entre mayor sed la oblicuidad de los rayos luminosos. Si se
desecn‘hacei' mediciones cuantitativas o semicuantitativas con el microscopio mineragrd-

ico, se presenta el problema de desviar 90° una luz polarizada linealmente de manera

 homogénea, todo esto sin modificar su estado. Si entrar en detalles veamos brevemente

los distintos tipos de reflectores, y sus limitaciones.

«

a) Lémina de vidrio. Una fina ldmina de vidrio recubre totalmente al objetivo,
de tal manera que la luz entra y sale a través del eje del objetivo. Sin embarge, una
grcnly cantidad de la intensidad - Tuminosa se pierde durante la transmisién de la luz.

! ‘Q’on el desarrollo de la conoscopia en el estudio de los minerales opacos, se -

hizo necesario el mejoramientc de este tipo de reflector, ya que es el dnico tipo que -

permite observar figuras de interferencia completas. La utilizacién de una |&mina de vi-
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drio recubierta con una substancia dé alto fndice de refraccién, evita una buena parte
de las‘pérdidd‘s de l‘d Jihtenéidad_ luminosa. Este reflector, aﬁnadb- a una fuente luminosa
intensa, ‘ofrece muy buenos resultados. |

‘ o b) Prisma de reflexién total. El prismé se coloca en ila entrada del. tubo, y la
luz no sigue exactamente el eje del objetivo, pe{o se refleja ‘sfguiendo a este eje. Los
pérdidas de intensidad luminosa son prdcticamente nulas,’ pero este sistema modifica con-

siderablemente el estado de polarizacién de la luz, ademds de impedir la observacién --

P
\
\

conoscépica..
Se han hecho div‘eyrms\vmodificaciones a este tipo de reflectores, lo cual ha au-
mentado considerablemente su utilidad, salvo en lo que respecta a conoscopia.
Se puede demostrar que si @ un rayo luminoso se le hace sufrir varias reflexiones
totales sucesivas en un medio de fndice dado, las refléxiones sucesivas compensan las im_
perfeccjones que adquiere la luz en cada una de ellas. Con base en este principio se
han desdrrol lado los siguientes re‘flecfores:
e - prismas de Porro: se asocian dos iorismug. de reflexién total girados 90° uno
con. respecto al otro; el estado de la luz es modificado r'nuy ligeramente .

- prisma de Berek: en un prisma Gnico de indice 1.732 , la luz sufre tres re-
flexiones totales sucesivas; el campo luminoso producido se encuentra polarizado de una -
manera homogénea y rectilinea ( sistema adoptado enles microscopios Leitz y Zeiss). En
algunos casés se coloca un polarizador en el extremo inferior de" reflector ( microscopios
Baysch and Lomb).

- prisma de Capdecomme:.Semeianfe al sistema de prismas de Porro, pero los

dos prismas se unen por medio de bélsamo de Canadé, lo que elimina los rayos pardsitos.

Disposicién de los elementos del microscopio para observaciones con luz para-




-

lela, nicoles cruzados y visién conoscépica.

En la figura. 4 se muestra la disposicién de los elementos del microscopio

para los tipos de observaciones enunciados.

Es conveniente hacer un breve comentario general. El polarizador se encuentra
en el tren éptico del microscopio para los tres tipos de observacién. Durante las observa

ciones en luz paralela es conveniente utilizar el filtro azul y mantener el diafragma de -
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apertura “ligeramente cerrado, de tal manera que el rayo luminoso esté restringido a la
porcién axial, y que la luz que llegue al reflector esté constituida , hasta donde sea
posible, por rayos paralelos. El resultado es un mejor contraste del objeto bajo observa-

cidn, y en nicoles cruzados, un mihimo de polarizacién eliptica. y

En la okservacién con nicoles cruzados se infroduce el analizador y se retira
el filtro azul. Esto §ltimo es debido a que en los microscopios de hace unos 10 afios, la
iluminacién era deficiente, y el filtro azul la hacia mds deficiente ain; en los microsco-

. ¢ . ‘ )
pios modernos este problema practicamente ya no existe, pero es necesario seguir retiran-

do ‘el filtro azul, porque las descripciones de colores de anisotropia han sido efectuadas

en estas condiciones.

+ Ajustes y cuidado del microscopio polarizante.

El ajuste apropiado de los diversos elementos del micréscopio es importante ==
para lleva;‘va cabo observcciohes precisas.
| El primer paso es asegurarse de que la superficie pulida estd dispuesta perpen
dicularmente al eje del microscopio. Esto se hace porsmyedio de una prensa de mano, con-
siderando que por consfrucc,iéﬁ, la platina es perpendicular al eje. La prensa de mano estd
construida de manera que sus caras son paralelas entre si; se coloca la superficie sobre un
portaobjetos en el que previamente se ha preparado una base de plastilina; sobre la super-
[ : .
ficie se coloca una hoja de papel suave ( esto es con el objeto de no rayar Ia‘ superficie
la cuubl, como ya dijimos, debe fratarse con el cuidado requerido por un dispositivo -~ = =
dptico) y con la prensa ’se ejerce una presidn suave, para. inctustrar ievemente la superficie
en la plastilinaj con esto la superficie se acomodard perfectamente paralela a la cara - -

inferior del portaobjetos, y por ende a la platina cuando sea colocada sobre ella.
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Posteriormente deben centrarse los objetivos, de tal manera que un punto locali
zado en el cruce de los hilos, no sufra desplazamientos al ser girada la platina 180°.

El siguiente paso es el centrado de la fuentc luminosa. Si la fuente es una bdrg

" billa alojada en el tubo de iluminacién, puede estar precentrada o tener tornillos de ajuste.

Para comprobar el centrado, coléquese Qn objetivo de poco poder, y reh"resevel analizader
y el §c0|ur, El campo observado en la base dekl objetivo debe ser brillante y estar uniforme
mente iluminado. Si aparecen sombras perif'éricas la fuente luminosa no'estd cenfrada;‘y debe
corregirse por medio de los tornillos de ajuste. Si no hay tornillos de ajuste, eliff)‘co jpt{.uede
girarse dentro del tubo. Si esto falla, la unidad debe centrarse en un taller especializado.

El' paso a seguir es la comprobacién de la orientacién del eje del reflector, pero
esto solo se realiza en modelog avanzados de microscopios de investigacién.

A continuacién es necesario comprobar el centrado de los diafragmas .de aperty_
ra y de campo. Una vez centrada la iluminacién ciérrese efdiofragma de campo lo més po=
sible, el 'centro de la aperl'.ura del diafragma debe coincidir con el cruce de los hilos. De
no ser asi’ la mayoria de los microscopios tienen dos pequefias palancas de ajuste, que permi_
ten llevar al cruce de los hilos el centro de la apertura del diafrugma. Una vez ;:entrado el
diafragma de éampo reemplace el ocular por un ocular perforado y cierre el diafragma de -
apertura. A medida que disminuye la apertura, los bordes del diafragma deben moverse simé
tricamente hacia el centro del campo, de tal manera que la apertura del diafragma sea con
céntrica conb el campo. Si no es asi’ el diafragma estd descentrado, y el ajuste debe ser - -
efecfuadé en el taller.

Finalmente, debe comprobarse que los polarizadores estén perfectamente cruza
dos. Esfo se hace introdu‘ciendo el analizador, con un objetivo de mediano aumento, y colo

\

cando en la platina un mineral perfectamente isotrépico ( e.g. tetraedrita ). El mineral debe
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R .
verse fotalmente oscuro] de no ser asi’ deberd girarse el analizador hasta lograr el oscure
cimiento total ( en algunos microscopios el analizador es fijo, ¥ es el polarizador el

que se girq):
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PREPARACION DE MUESTRAS j

La superficie pulida que nos proponemos observar forma parte, como ya se ha

“visto, del dispositivo éptico del microscopio, y debe constituir un espejo tan uniforme

como sea posible. Para conseguirlo, primero se cortard la muestra a dimensiones maneja
bles, se desbastard, se montard en un medio adecuado, y se pulird con el auxilio de abra

sivos.

1) Corte .

El corte se efectda por medio de una sierra de disco. Si la muestra estd consoli_
dada se efectuard directamente el corte, y si es deleznable se someterd previamente a una
impregnacién, por medio de un bafio de resina o bdlsamo de Canadd. Es conveniente que
la esquirla tenga un mdximo de un cm de espesor y 3 x 3 cm de superficie.

2) Desbastado

- Una cara de la esquirla es desbastada para convertirla en un plano. Para hacer

esto se utiliza un torno de pulir, con polvo de esmeril, Se utilizan suscesivamente esmeri

‘les mds y mds finos, para alcanzar un buen pulido. Se deben tomar ciertas precauciones

durante el curso del desbastado: cuando se pasa de‘ un esmeril de granulometria dada a un
esmeril de granulometria inferior, el torno y la muestra deben ser lavados cuidadosame nte;
serd igualmente necesario evitar los arranques que puedan rayar a la seccidn, si no clesea‘
uno tener que volver a empezar el proceso de desbastado.

3) Montaje

Para poder dejar que la superficie se pula durante un tiempo largo ( doce horas
son cominmente necesarias), es preciso montarlas én moldes adaptables a los cardanes de
la méquina utilizada para esto.

Los principales medios de montaje son labaquelita, el biopldstico y la castolita,
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Sin ahondar en los detalles del montaje, hagamos algunos comentarios acerca de sys =- =~

ventajas y defectos.
-Baquelita. . Proporciona un montaje muy sélido, especialmente para granos dis
persos. Una muestra puede quedar completamente montada en 10 a 25 minutos.

Debido a la qlfo presién (240 krﬁ/cmz) y temperatura ( 145° C) pueden ocurrir
fracturamientos de las muestras, o cambios en las propiedades dpticas ( especialmente en
los casos de los sulfuros de cobre o mineralés hidratados) .

- Biopldstico. No requiere de aparatos especiales, pero proporciona.‘u':h monta_
je menos sélido que el de labaquelita. El montaje se realiza a presién y temperatura am
biente, p;ro una muestra tarda hasta 24 horas pc;ra quedar completamente montada.

- Castolita. Puede ser preparada a temperatura ambiente, tardando cerca de
una hora el montaje. No pi‘oporéiona un medio tan sélido como la baquelita, especialmen
te en granos.

Los métodos de montaje pueden ser utilizados tanto para muestras consolidadas,
como para granos dispersos ( e.g. productos de flotacién). Si estos Gltimos son abundantes,
se separa una pequefia parte por medio de un cuarteador, mezclc{ndolos posteriormente -
con el medio de montaje, .d.e manera que se dispersen dentro de él. En ocasiones la can.
tidad de granos a estudiar es muy escasa, y hay que proceder de distinta manerda: en un
bloque de pléstico de dimensiones convenientes, se practica una perforacién cénica con
el auxilio de una broca; los granos a estudiar se colocan en la perforacién y se cubren
con alguno de los medios de montaje mencionados, mezclando los granos con ayuda de
uria aguja.

Nota: Concentrados, colas, otros productos de melienda, arenas de playa, -

residubs minerales pesados y otros materiales sueltos, deben ser cuidadosamente lavados

y secados, para evitar la presencia de agentes de flotacién, peliculas arcillosas, y otros

’
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contaminantes que puedan provocar aglomeracién de las particulas, dado que las particy
las aglomeradas tienden a desprenderse durante el pulido.

4) Pylido

EL pulido de la seccién consiste en transformar la cara desbastada de la sec-
cién en un espejo, por medio de agentes pulidores, que no ataquenmas que muy poco a
la superficie en cuestion.

Los agentes pulidores comunmenft; empleados son el 6xido‘ de cromo, el:o'xid.o
de aluminio y el éxido de hierro. El tomno se reviste de terciopelo o fielfro,.‘),i'"es ro-
‘ciado con agua que contiene alguno de los agentes pulidores mencionados. Es convenien
te usar un torno de rotacién tenta.

5) Secciones delgadas pulidas.

La mayoria de las menas son mezclas - de minerales opacos y transparentes,

y una investigacién completa requiere el uso de luz reflejada y transmitida, Este proble_
r;na se ‘résuelve generalmente cortando la muestra en dos, tomando entonces dos esquirlas
c?e cada lado del corte original, una para ldmina delgada, ofra para superficie pulida.
Sin embargo, con menas de grano fino en que los minerales opacos y transparentes estdn
{ntimamente mezclados, tal procedimiento no siempre es satisfactorio. Esto ha llevado dl
d‘esarrollo de técnicas para preparar secciones delgadas,pulidas en su cara superior.

; Una seccién de este tipo puede ser preparada de dos maneras: puliendo la su-
perficie superior de una lémina delgada, o adelgazando una superficie pulida. Las prime
r:Js se asemejan a las Iéminas delgadas oridinarias, salvo porque estdn pulidas y no usan
c?ubreobiefos. Las segundas se hacen montando la superficie pulida en un portacbjetos,
con la cara pulida hacia el vidrio. La seccién se adelgaza hasta 0.03 mm, y se transla
qu a un cobreobjetos, con la cara pulida hacia el vidrio; finalmente se pega en un por-

3

taobjetos.
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El examen de la superficie pulida adelgazada con luz reflejada a través del
cr‘isfal se dificulta debido a las reflexiones internas del vidrio, dificultad que se supera
con el auxilio de lentes de inmersién de bajo poder. Por la rdpidez de su preparacién,
meior4pulido y espésor clcdnzado, vida de la seccién y menos arranques, las superficies

pulidas adelgazadas parecen ser las mds adecuadas.

6) Evaluacién de resultados.

No existe en la actualidad un método de pulido éptimo. Mds aun, ur) método
adecuado para un mineral no funcionard para otro, dado que las caracteristicas fisicas son
diferentes. Asi, la galena se pule mejor sobre fieltro que sobie plomo, de manera conffa-
ria a la pirita. De manera general, sélo serd posible obtener un buen pulido en toda la --
asociacidn, cuando esta asociacién contenga minerales de dureza y resistencia al pulido

- semejantes.

.~ Cuando en una misma seccién se encuentra asociados minerales de dureza dife-
renfe, su ataque se realizard de manera distinta, por lo que se observardn diferencias en

el rélieve, diferencias que se hardn mds notorias entre mayor sea el tiempo de pulido.

. Por regia general, las condiciones ambientes transforman répidamente el aspecto
de la cara pulidq. Seré nece;ar;io, bajo riesgo de observar efectos de alteracién (pétina),
examinar la superficie pulida tan pronto como esté terminado el pulido, o cuando menos
"refrescar” la superficie antes de su examen. Esto es particularmente cierto cuando se tra
fa de minerales de cobre, de minerales de manganeso, de minerales pleocrgicos, o de e ’

elementos nativos ( e.g. molibdenita, arsénico, bismuto).




_CAPITULO 11

TEORIA DE LA LUZ REFLEJADA
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TEORIA DE LA LUZ REFLEJADA,

Suponemos que el lector conoce las nociones usuales de cristalografia; sin --
embargo, es conveniente recordar que una explicacién satisfactoria de la luz, no pue
dg lograrse mas que con el uso de nomeros complejos, lo que introduce, ademds del
indice de refraccién n del mineral, su coeficiente de absorcién k, el cual raramente
e; despreciaBle en mineragrafia, Asi el indice de un mineral estard dado bajo una for
ma compleja por:

: "Ne =n - ki

El elipsoide de los Tndices se convierfebenfonces en una superficie compleja
en donde los elementos de simetria son las direcciones de los prin‘cipales indices de --
refraccién y aquellos de los coeficientes principales de absorcidn.

1) Fenémenos visibles con un solo nicol (luz paralela)

a) Poder reflector
Por definicién, el poder reflector dé una seccién de mineral es la relacidn

entre la intensidad luminosa reflejada por esta seccién y la intensidad luminosa recibi

da por la seccién.

4uz monocromdtica.

Se puede demostrar que el poder ieflecfor es igual a:

Nc~-No
P.Ro= \Nc+No
con: Ne=n-ki ............. ndice del mineral ,
No= .......c..........indice del medio ambiente en el cual se observa el
‘ mineral, :

Estando ligado el poder reflector al indice del mineral, varia entonces con la

"‘ . . . 4 e e o . )
direccién cristalogréfica segln la cual se observa a éste . Fsia variacién implica --
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variaciones en la intensidad de la luz reflejada. Asi se hace visible un pleocroismo, que
es més notorio entre mds grande sea la diferencia entre el poder reflector méximo y el ==
poder reflector minimo. También se puede demostrar que esta diferencia es proporcional

al indice del ‘medio en que se hace la observacién.

P.R, - P.R. = an
max mih °

donde a es un coeficiente propio de cada mineral,

Por lo tanto serd util, para observar un pleocroismo débil, acrecentar qrffficiq_l
mente su intensidad reemplazando el medio ambiente natural usual ( aire, ng 5{:1) por
un medio de mayor indice ( agua, n, = 1.33 ; f:ceife de cedro, ngy =1.516): esto es la

observacién ¢on inmersidn.

Luz blanca

La luz blanca del espectro solar estd compuesta por una suma de radiaciones -
de Ionéifud de onda diferente, y cada una de estas radiaciones tiene un indice propio pa
ra cada mineral: también el poder reflécfor variard, generalmente, con la longitud de - -
oﬁda; existe una dispersién del poder reflector con la longitud de onda. Si esta disper_
sién es normal, el poder reflector decrece cuando la longitud de onda aumenta: asi los
- minerales dotados de esta particularidad tendrdn un ligero matiz azul, que serd mds infen
so entre mds fuérfe sea la dispersién . Si esta dispersién es anomal, el poder reflector no
sigue esta ley; los minerales que presentan este fenémeno estdn mds coloreados entre mds

fuerte es la dispersidn.

P.R. %
lo—t ]
3
«
4
. 2

0.4 0.6 0.8 AN
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Fig. 5 .- Ejemplos de dispersién del poder reflector en funcién de la longi-

~ tud de onda.

1.- Dispersién normal débil: mineral blanco, muy ligeramente matizado de azul ( e.g.
molibdenita) :

2.- Dispersién normmal fuerte: mineral azul ( e.g. covelita).

AN .

‘3. - Dispersién anormal débil: mineral blanco, con un ligero matiz ( e.g. pirita: blanco
. con matiz amarillento).

4.- Dispersién anormal fuerte: mineral coloreado ( e.g. calcopirita: amarillo).

e

0

» Se notaré que el color es debido a un fenémeno muy diferente del pleocroismo: - -

&7’ la calcopirita, mineral fuertemente coloreado de amarillo, précticamente no tiene

El

pleocroismo, mientras que la molibdenita, mineral blanco, es fuertemente pleocroico. Sin
). . .

!1 ' . - . ‘ » . '
embargo, el uso hace que se hable de pleocroismo en los blancos, pleocroismo en los --

*

dzules,..... minerales no pleocroicos.

)

b) Dureza o resistencia al pulido

Las diferencias de dureza entre dos minerales hacen que, durante el pulido, el mine

» e

-

0 - ’ . . Vo ‘
ral mds duro sea atacado menos rdpidamente que el mineral mds suave: el primero presen
. ‘ . . .’

‘ta un relieve mayor que el segundo, presentando una especie de escarpe si estos estdn
eh contacto. La luz incidente se refleja sobre este escarpe, y aparece entre los dos mine

rgles una lihea luminosa, llamada linea de Van Der Veen. Esta linea permite distinguir

«

ehtre el mineral mds duro y el mineral mds suave, cuando estdn en contacto; la figura

34 . ofle - -
4 permite entender como se utiliza esta linea con este fin,




!
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: Figura No. 6
Regla: Cuando se aumenta la distancia del mineral al objetivo, la linea luminosa se desplaza

del mineral mds duro hacia el mineral mds suave, y viceversa.

Ast como puede haber anisotropia de las diferentes constantes fisicas, de igual manera --
puede existir anisotropia de- dureza. Por lo tanto, no hay que extrafiarse si distintas secciones

de un mismo mineral, tienen distintos relieves unas con respecto a otras ( e.g. pirita).

2) Fendmenos visibles entre nicoles cruzados.

i

a) Anisotropia

Por extensién de la definicién de poder reflector, es conveniente |lamar "poder reflector

entre nicoles cruzados” a la relacién de la intensidad luminosa reaibida en el ocular ( habien

do atravesado el analizador) entre la intensidad luminosa recibida por el mineral .

Luz monocromdtica

| ——— ————— o " O g

El célculode P.R. , muestra que es funcién del dngulo que forma el plano de polariza-
cig’m de la luz incidente con la direccién del poder reflector mdximo de la seccidn, de lq -
relacién entre los dos poderes reflectores principales de la secc.iéh (relacién llamada grado
de anisotropia ¢ ), y del indice del medio ambiente en el cual se hace la observacién.

En la figura 7 se muestra la construccién de los vectores luminosos reflejados y anali-

zados; resumamos algunos de los resultados.
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Figura 7. Esquema que muestra la construccidn de los vectores luminosos durante la reflexidn.

P - Plano de polarizacién del polarizador

An = Plano de polarizacién del analizador

::gg'} Direccién de los poderes reflectores principales de la seccién.

o ,

OA-  Vibracién incidente

OR-  Vibracién reflejada ( luz observada en luz paralela)

OA',OR" - } Descomposicién de la vibracién incidente y de

- OA",OR" -} la vibracién reflejada

W -  Angulo de rotacién del plano de polarizacién de la luz ( este dngulo es funcién del
dngulo = que forma la direccién del ‘poder reflector méximo de la seccién con el
plano del polarizador). ‘

|
OP' - Vibracién analizada ( luz observada entre nicoles X ).
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= El mineral se extingue cuatro veces cuando se le hace girar 360°alrededor del
eje del microscopio. Estas extinciones tienen lugar cuando los ejes principales de la -

seccién y los plancs de polarizacién de la luz polarizada y analizada se confunden.

- La presencia de una rotacién w del plano de polarizacién de la luz después de
- la reflexién hace que la luminosidad méxima no se obtenga cuando la seccién es girada
. (-} 0] o _ e . . . . .
45° a partir de la posicién de extincién, sino cuando es girada a un dngulo vecino, de-

pendiendo del mineral en estudio ( e.g. 45° + 6° para la estibnita).

- La‘presencio del coeficiente de absorcién provoca un ligero desplazamiér;;é TAN
de vla reflexién: hay por tanto produccién de‘ luz eliptica que no puede ser extinguida -
por el analizador. Por lo tanto en la posicién Ilamada de extincién, no se observard -
una extincién total, sino un minimo de iluminacién.

El efecto observado de anisotropia serd mds intenso entre mayor sea la diferencia
de intensidad luminosa entre las posiciones de "extincién" e "iluminacién". La teoria
‘muestra que esta diferencia de" poder reflector” es proporcional al cuadrado del thdice

Ne del medio ambiente:

P.R. . = bn 2

P . _
P.R. X max. X min o

donde b es una constante propia de cada mineral.

Se observa fdcilmente que una anisotropia débil puede ser aumentada artificialmente,

aumentando el indice del medio ambiente.

Luz blanca.

-t S S - o -

De igual manera que el poder reflector sensu strictono es el mismo para todas las ra

diaciones de la luz blanca, el efecto de anisotropia varia con la longitud de onda de las

_diversas vibraciones que componen el espectro solar.




e.g. Nicolita luz verde - anisotropia intensa 25
luz naranja- anisotropia débil
’ luz roja - anisotropia débil.

* Los colores observados con luz blanca son generalmente muy vivos, y provienen esen
cialménte de la variacién del grado de anisotropia (  en funcién de la longitud de --
onda .\  de las vibraciones luminosas.

La di‘ferencicl de fase .\ introducida por la reflexidn mefdlfca también es funcién de
ld longitud de onda, y copfribuye ligeramente a tefiir la luz observﬁdo entre nicoles cry_
zados .

Por ofra parte, numerosos minerales presentan el feﬁémeno de dispersién de las direc_
ciones de loﬁ poderes reflectores con la longitud de onda, lo que contribuye a dar a la
seccién los colores de polarizacién, y le impide el estar totalmente éxfinguida en la posi-
cidn de extincién.

. b) Reflexiones internas.

Lél luz incidente que cae sobre la seccién pulida de un mineral no se ‘refleja total -
—ménfé: Una parte de esta luz penetra en el mineral y se refleja en diversas superficies
en el interior de éste ( fracturas, inclusiones, |imites del mineral, etc.). Esta luz interior
posee todas las orientaciones posibles y, por consiguiente, una parte de esta luz regresa
al” microscopio después de haber iluminado el interior del mineral: a esto se llama "refle
xiones internas! fenémeno que se produce, eminentemente, en los minerales de poder -~

reflector bajo, pobres en Fe o ricos en Mn,

Conviene hacer notar que este fenémeno es poco luminoso, comparado con la lumj
nosidad del poder reflector, ain cuando éste sea débil ( e.g. 20%), por lo que las re-

flexiones internas generalmente no serdn.observadas en luz paralela. Sin embargo, como

sestas reflexiones internas son rayos luminosos que poseen todas las direcciones serd - -
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imposible extinguirlas con el analizador, por lo que podrdn se observadas entre nico-

les cruzados, aun cuando la seccién presente su mdxima iluminacién ( tieren una lumi

nosidad mds importante que la de la luz eliptica producida por el defasamiento A de
la reflexién). Cuando la superficie pulida presenta su mdxima iluminacién, puede que
la luminosidad de la anisotropia enmascare a las reflexiones internas. También puede -
suceder que en un mineral con anisotropia media y reflexiones internas fuertes, esté
en ciertos casos constantemente iluminado: se dice entonces que losl reflexiones internas
enmascaran a la anisotropia ( e.g. rutilo). o

Dado que la luz proveniente de las reflexiones internas ilumina interiormente al
mineral, generalmente tendrén el color que presenta el mineral visto macroscoﬁicamer_a_

te: ost las reflexiones internas de la malaquita serdn verdes, las de la azurita azules,

las de la cuprita rojos etc,




CAPITULO IV

PROPIEDADES FISICAS DE LOS MINERALES

OPACOS EN SUPERFICIE PULIDA,




PROPIEDADES FISICAS DE LOS MINERALES OPACOS
EN SUPERFICIE PULIDA,

" Forma cristalina y hdbito.

Las formas cristalinas, y hdbitos de crecimiento, son de suma utilidad para la identi
ficacién de minerales, e interpretacién de texturas. Algunos minerales, en especial los
mds durps,‘ tienen notables poderes de cristalizacién y tienden a desarrollar cristales —
bien formados (e.g. pirita, hematita, wolframita, arsenopirita, cobﬁlfifct, magnetita y
espinelc); Los minerales mds suaves tienen un bajo poder de cristalizacién,y hay muchos
que desarrollan éoras cristalinas solo en espacios vacios (e.g. calcopirita, galena, tetra
edrita y pirargirita), adn cuando existen algunos minerales suaves que desarrollan cristales
subedrales ('e.g. nagydgita, covelita, molibdenita y enargita). La estructura coloforme de
olgﬁnos mineralés sugiere, en muchos de los casos, un depési’ro coloidal.

En general, la mayoria de los minerales de mena se presentan en forma anedral, pero

) J 4 . . o .
en los casos en que esta es subedral o eyedral, puede ser valiosa para la identificacién,

si se toma en cuenta que en el microscopio se observan solo dos dimensiones.

Zoneamiento.

Muchos minerales exhiben estructurd zonal, evidenciada por la presencia de 2 6 mds
capas. El zoneamiento puede deberse a (1) pausa en el depésito, (2) cambios en el rit_
mo de crecimiehfo, que en una o mds de las etapas del crecimiento pueden llevar a la
inclusién del material circundante, (3) cristalizacién simultdnea de, ofro mineral en diver
sas etapas del crecimiento, y (4) variaciones, grandes o pequefids, en la composicién de
capas sucesivas del cristal .

En algunos casos es posible observar el zoneamiento con luz paralela, debido a la pre
sencia de inclusiones, cambios en el pleocroismo, o cambios en el color. En ofros ca-

.

sos se puede [legar a observar entfre nicoles X debido a cambios en el color o grado de
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la anisotropia; pero en la mayor parte de los casos es necesario recurrir al ataque micro
quimico. Entre los minerales que frecuentemente presentan zoneamiento se encuentran la

galena, blenda, pirita, estibnita, cobaltita, safflorita. y arsenopirita.

Crucero y fractura.

A diferencia de las Idminas delgadas, las superficies pulidas no muestran los planos de
crucero de los minerales muy claramente, estando su aparicién en funcién inversa al cuida
do con que haya sido preparada la superficie, y en funcién directa del tamafio ‘de los cfi_s_
tales.

El crucero se observa como uno o mds coniunté:s de fracturas paralelas, més o menos ==
claras y continuas. Los minerales observados en una superficie pulida no suelen presentar
mds de tres planos de crucero, dependiendo por supuesto del ndmero de planos existentes
y de la orientacién de la seccidn. Si existen tres o mds direcciones de crucero, se obser
- van an"aanes triangulares dispuestos en hileras paralelas ( caracteristicos de la galena,
pero se presentan con frecuencia en la magnetita, altafta, bleﬁda, pentlandita y violari_
ta).

El crl;lcero puede estar m.crccldo por mineralgs de alteracién, como sucede con frecuencia

en la pirrotita ( marcasita y limonita ) y con la galena (anglesita y cerusita).

El reconocimiento del crucero en las superficies pulidas es muy Gtil, pero la presencia

o ausencia de crucero no es siempre un criterio confiable para la identificacién de un.

mineral .

Maclas

Los minerales de mena presentan maclas tanto de crecimiento, como de deformacién. -
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La distincién de ambos tipos en el vmicroscopio no siempre es posible. A pésar de que

es diffcil obtener la orientacién de la maclas de .crecimiento en una seccién pulida,

debido a la incertidumbre existente en lo que respecfa a la orientacién de los ejes dpti
- . -cos, es posible reconocer disfinfos tipos de maclas: simple ( e.g. calcopirita), polisinté

tica ( e.g. safflorita, estibnita, estanita, jamesonita), y en cruz ( e.g. bismuto).
- .

 Las maclas de deformacién son muy comunes, y generolmente> van‘acompaﬁcdas de un
buen desarrollo del crucero. En los minerales suaves, este tipo de macla se presenta en
la forma de pequefas lentes curveadas o sinuosas con extincién ondulante. Coménmente
van acompafiadas por flexién o rompimiento de los cristales, notorio en los planos de cry

cero, o en los planos de maclas de crecimiento. ( e.g. estibnita, molibdenita, covelita

y pirrotita).

El maclado puede ser observado en luz paralela por cambios en la intensidad del poder
reflector, y por interrupcién abrupta de lineamientos de inclusiones o de planos de cruce
- . . . ) -
ro. Entre nicoles cruzados se observan gracias a variaciones en el color y grado de ani-

/ -,
sotropia. En la mayorfa de los casos, las maclas pueden ser observadas solo despies del

ataque microquimico.

Inclusiones e intercrecimientos.

Uno de los rasgos mds comunes de las menas es la presencia de inclusiones de uno o |
mds minerales en otro mineral. Las inclusiones pueden aparecer aisladas o en grupos, pue
den ser regulares o irregulares en contorno, pueden ser relativamente grandes o muy peque

' o pet o] ' ’ / .
fias, y pueden estar distribuidas de una manera homogenea o heterogenea dentro del cristal

® huésped .
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Las inclusiones pueden.ser cristales de un mineral, capturados incidentalmente duran-

B

te su crecimiento. Otras inclusiones son remanentes de un mineral preexistente que fue -=
reemplazado por el mineral huésped. Otras inclusiones son el resultado de un proceso de

LI

exsolucién, i.e. la separacién de una solucién sélida en dos componentes, al cambiar las

¢ondiciones fisicoquimicas. Finalmente, las inclusiones pueden ser el resultado de un depd_

.

. . Y - . '
sito simultdneo de los dos minerales.

El. conocimiento de las asociaciones minerales inclusién - hpésped es sumamehnte Gtil
en la- identificacién mineragréfica, debido a que el nimero de asociaciones mineraldgicas
es limitado. Esto es particularmente cierto en el caso de exsoluciones, en que el 'nimero

de combinaciones minerales estd establecida por el sistema de solucién sélida involucrada.

Dureza

- Exisf.en‘r.res tipos de mediciones de la dureza deu un mineral:
- Resistencia al rayado. kEsfov se determina rayando al mineral con una aguja, _d..e_:_:
acero o diamante, o_bse_rvdndo con un dumento ;medio el proceso. La resisfenc_‘ia'g’l_,‘rqudo
es funcién de la presién ahlicada a la aguja, lo que hace que el método solo sea Gtil

cuando se tiene mucha experiencia, o cuando se utiliza un dispositivo mecdnico como el

bl

disefiado por Talmage.

Este autor a propuesto la siguiente escala de dureza, siendo el primer mineral el mds
suave y el Gltimo, el mds duro: ‘

A- Argentita E - Nicolita
B- Galena , F- Magnetita : ,
C~ Calcopirita G -limenita ‘

D -Tetraedrita

- Resistencia a la indentacién. Para esta prueba se requiere de un aparato denominado

microesclerémetro. En las diversas variedades de aparatos el indentador es un diamante --
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tallado en forma de pirdmide. Existen dos tipos principales, el indentador de Knoop y
el indentador de Vickers. El indentador de Knoop es una pirémide de base romboedralt,
en que la -i.nden’rdcién resultante tiene una diagonal mayor 7 veces mayor que la dioéE-.
nal menor, y una profundidad 30 veces menor . El indenfa/dor de Vickers es una pirémiéé -
de base cuvcldrangula‘r con una diégonal 7 veces mayor que la profundidad. Ambos inden- |
tadores pueden ser aplicadds a granos hasta de una micra de didmetro.

..

La indentacién se obtiene poniendo al indemtador en contacto con el mineral y apli
cando una carga conocida ( de 0.1 a 500 gr). La longitud de la diagonal mayor (inden
tador de Knoop) o la longitud promedio de la diagonal (indentador de Vickers) de la --

_indentacién se lee por medio de un ocular micrométrico de precisidn.

La dureza de Knoop (KV) estd dada por la férmula.

o o KV ( en kg/ mm2) = 14230 X P
|2

donde P es la carga en gram&s y | es la longitud en 0.001 mm.
La dureza de Vickers (HV) estd dada por la férmula.

HV ( en kg/mm2) = 1854.4 X P

Los ensayos microescleroscépicos presentan algunas dificultades, tales como la necesi.
dad de tener superficies de caras paralelas { no montadas en plastilina), la anisotropia
de. duréza, la falta de acuerdo en la aplicacién de una carga estandar baja, media o
alta; las variaciones anormales de dureza con la carga o con el tamafio del cristal, la «
reproducibidad de los medidas y ofras. Sin embargo, la principal diﬁculfﬁd, es que exis-

.ten muy pocos aparatos de este tipo en México .

- - Resistencia al pulido. Este es el método més utilizado para la evaluacién cualitativa




33

de la dureza, y esté basado en la aplicacién de la linea luminosa de Van Der Veen.

La observacidn se realiza con ‘un objetivo de aumento medio o alto, teniendo parcial
mente cerrado el diafragma de apertura. Para medir la resistencia al pulidb, es necesa-

\

rio compararla con la de un mineral conocido. Los minerales seleccionado; como patro-
nes se han elegido entre los mds comunes, mds facilmente réconocibles, y que presenten
una menor anisotropia de dureza. Estos pueden ser:

A Galena

B Tetraedrita

C Blenda

D Calcopirita

E Pirita

Pulido.

Es posible observar si la seccién del mineral presenta un buen pulido, es decir, si
el espejo que constituye es un espejo liso, o por el contrario un mal pulido, es decir
si el espejo estd marcado por arranques. Un mal pulido puede ser debido, sec a un pu-
lido muy rdpido o poco é;.uidadoso, sea a que el mineral es poco apto pcnga el pulido - -
( e.g. pirita, bismuto); en este Gltimo caso, es bueno distinguir entre un, mal pulido
debido a numerosos arranques pum‘.ucles ( e.g. pirita), y un mal pulido pér superabundan_

’

cia de estrfas ( e.g. bismufo). Es indudable que el método de pulido influye profundamen

¢

te en el tipo de pulido que presenta un mineral.

Magnefismo .

La mayoria de los minerales metdlicos son mds o menos magnéticos, depenciendo de la
. . tut . . / .
intensidad del campo magnético que se le aplique. Sin embargo, solo dos mirerales son

magnéticos bajo el campo de un imdn de mano: magnetita y pirrotita.

Color en ejemplar de mano.

Al igual que la anterior, ésta es una observacién que se realiza sobre. la superficie
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pulida, sin ayuda del microscopio, pero que es sumamente Gtil para orientar la iden-

tificacién.




CAPITULO V
PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MINERALES DE

MEN A
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PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MINERALES DE MENA

Estas propiedades se observan sélo bajo el microscopio, y se basan, prin

cipalmente, en los conceptos bosquejados en el capitulo I,

Propi edades observables en  luz - paralela.

f

Poder reflector.

Como la dureza, el poder reflector puede ser cuanﬁﬁéado, por medio de una
celda foto-eléctrica, o detérminado a partir de la comparacién con ciertos minerales +i-
po. A pesar de que el segé:ndo de estos procedimientos es eminentemente cuclitativo, - v
permite restringir el minercfl en observacién a un grupo restringido de minerales.

Se han elegido minerales tipo del sisféma cibico de tal manera que la posi-
cién de la séi:éiéh del mineral tipo, en relacién a sus ejes cristalogrdficos, no influya
en la comparacién. También se ha buscado que sean minerales "blancos", para que el
color del minerabl no inﬂuyfa en la observacién. Los minerales bde referencia son, por —-
orden de poder reflecfér décreciénte:
gmm, P.R. 55%
galena, P.R., 45%

tetraedrita, P.R., 32%
blenda, P.R., 18%

Existen varios problemas en la estimacién del poder ‘reflector, pero el mds
importante es, con mucho, el efecto que tiene una superficie con pulidovn’m?o. Es con
veniente evaluar el poder reflector sobre una superficie bie’n pulida del mineral, dado
que una superficie rugosa absorbe la luz, y por lo tanto dfsnﬁnuye considercilemente la
cantidad de luz re‘Fleiada (e.g. pirita).

El poder reflector relativo es muy Gtil para efectuar analisis modal en las -

menas. Por ejemplo, en el caso de concentrados de playa son comunes la ilmenita - - -
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(P.R. 1974%), rutilo (P.Ro 22.9 %), hematita (‘P.R. 27.27%), zircén (P.R. 9-10.5%)
y magnefita (P.R. 21.7%). Una vez que la presencia de estos consfifﬁyenfes ha sido
comprobdda, los cinco pueden ser distinguidos en base a su poder reflector, facilitando
enormemente el andlisis modal.
- ' La observacién con inmersién en aceite comlnmente exagera las diferencias ==
pequefias” en los poderes reflécfores de dos minerales. Es recomendable el uso de lentes
de inmersién de poco aumeﬁfo para esto.

Color.

El color de un mineral visto al microscopio polarizante difiere, en la mayoria
de los é.dsos, del color en ejemplar 'de mano, lo que suele causar confusién en algunas
ocasiones. El color de un mineral al microscopio es una de las herramientas mds utiles
del mine:ragraﬁsfa, pero tal vez sea la mds dificil de apreciar para el principiante.

.Los colores observados al microscopio varian generalmente del gris oscuro.
(e.g. blenda ) al blanco plata, y son muy pocos los minerales que preséntan colorAes - -

especificos e inequivocos. Por otra parte, los colores observados al microscopio minera-

gréfico estdn fuertemente matizados y es comdn que en las descripciones del color de los

-

minerales se hable de "blanco con un ligero matiz rosdceo". Afortunadamente, con un
poco de’experiencia, se adquiere rdpidamente I; habi lidad de apreciar distintas tonalida
des.

Existen varias dificultades en la apreciacién de colores, y es conveniente que
el estudiante se familiarize con ellas. Por principio es conveniente recordar que no exis
ten dos microscopios que reflejen la luz de la 'misma manera, de tal manera que al empe
zar a trabajar con un microscopio nuevo, es coﬁvenienfe observar una coleccién de mi_

,

nerales “conocidos, para acostumbrarse a su color. Por otra parte, el estudiante no debe

asombrar -
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se si ‘un mineral que a él le parecié matizado de rosa, a su compafiero le parece ma
tizado de amqril‘lo; el color es funcién del caracter .denl ofo humano, un instrumento ==
Util y preciso, pero que ‘fodavi’a no ha sido estandarizado.

Sin embargo, la mayor dificultad - proviene de . la propiedad que tiene
el ojo humano de armonizar colores distintos. Asi éues, por ejemplo, la calcopirifq --

( color amarillo huevo )se verd de un color amarillo claro en contacto con la. estanita

-

( color verde oliva), verde oliva en contacto con la plata, y amarillo franco en contac

to con la galena. La Gnica solucién a este problema es la experiencia.

-

El color de los minerales también es funcién del indice de refraccién del
ambie‘r’ﬂ'e en que se hace la observacién, por lo que la inmersién con lentes de bajo po
der puede ayudar a I'u idenﬂ‘ficacién;de un mineral ( e.g.covelita: ‘con aire,azul, con
dguq,vip-leta azuloso, con aceite, rojo violdceo).

Es recomendable hacer la ‘observacién del color con méxima intensidad lumi =
nosa, un objetivo de mediano aumeﬁl‘o y lo§ dos diafragmas abiertos.

Pleocroismo de reflexidn.

Si una seccién presenta pleocroismo fuerfék, es conveniente recordar que pleo.

croismo, color y poder reflestor e;fén gela;ioncdos ( e.g. covelita),
Un>pleocroismo débil puede ser dificil de observar. En efecto, el ojo humano

‘h- . ' .
es poco apto para seguir la variacién sutil de tintes en un monocristal. Sin embargo,
el ojo hqmano distingue claramente los contrastes, por lo que serd conveniente observar
las partes de la superficie pulida en que se presenten agregados de minerales idénticos,
dado que no existe mds que una remota posibilidad de que todos 'lo's:d cristales esién orien

tados de manera homogénea. En ausencia de tales agregados, podrd ser Gtil la observa-

cién de individuos maclados. Por ofra parte, un pleocroismo débil puede exagerarse ar-
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tificialmente con la aybda de la observacién con inmersién.
"Es conveniente recordar que los minerales isotrépicos no presentan pleocroismo
de reflexién, y que siempre existe cuando menos una seccién isotrépica en los minerales )
anisotrépicos.
« . Una fuente comin de error al apreciar el plelocroismo y la anisotropia, es el
hecho de que cuando en una seccidn existen minerales de distinta dureza, los bdzq!es de los
minerales no se encuentran perfectamente perpendiculares al éie dptico del microscopio,

lo que da lugar, al girar la platina, a un oparente pleocroismo o ani sotropia.

Propiedades observables en nicoles  cruzados

Anisofropia.
‘La primera cosa a observar entre nicoles cruzados es la isotropia o anisotropia
de la seccién. La anisotropia es mds fuerte, entre mayor es la diferencia entre las posi -

ciones de mdxima y minima iluminacidn. Cualitativamente es posible distinguir:

=~ una anisotropia muy fuerte ( e.g. covelita)

una anisotropia fu.erfe'( eg.} pirrotita)

= una anisotropia medlana (e.g. estanita)

- una amsotmp;a debll (e.g. calc°pmfa)

- una anisotropia muy débil (r‘e g. calcosita).

Para observar una ani_sgfropfa débil, es dtil 6perar de la misma manera que --
para observar un pleocro:smo débil, y sin el filtro azul. La deScnpcmn de la Omsofropm

debe indicar cucles son los colores, y el grado de amsofmpna Por ofra parte, es necesa

rio indicar si el mineral presenta extincidn recta con respecto a planos de crucero o no,

lo que es Gtil en clértos minerales (e.g. enargiw, covelita y molibdenita).
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El uso de los colores de onisofropfa suele verse afectado pér los siguientes
problemasf
a) Los colores son constantes solo si los nicoles estdn perfectamente cruzados.
b) Los colores de anisotropia se ven distintos para distintos observadorés, por
lo que generalrﬁente es dificil hacer su descripcién.
¢) La intensidad 'y tono de los colores varia de un microscopio a ofro.
d) Se requiere una iluminacién constante para obtener resultados consistentes.
e) Prdcticamente la mayoria de Ios‘ objetivos "libres de esfuerzo™ . tienen una
pequefia cantidad de esfuerzo, lo que da un efecto seméianfe a nicoles mal

cruzados.

Es necesario evitar confundir la anisotropia presentada por el mineral estudia-
do, con la "anisotropia” debido a estrias provocadas por el pulido o por arranques; el co

lor de esta anisotropia (amarillo brillante), y su aspecto discontinuo peculiar, bastan para

hocer la distincién.

gReflexiones internas.

“Las reflexiones internas se observan, de preferencia, cuando el mineral estd
en posicién de extincién, bajo la forma de manchas luminosas difusas, generalmente si-
tuadas cerca del contacto entre dos .V'minerales, sitio en que el mineral observado presen-
ta un espesor pequefio.

- Es un 'fenémeno comiin que sobre una misma superficie pulida un mineral pre-
sente reflex’iones )infernqs en algunas secciones, y en otras no.

Las reflexiones internas no deben ser confundidas con la reflexién de la luz --

sobre una serfe de arranques circulares, arranques comunes en una superficie pulida. Por
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otra parte, las reflexiones internas de la ganga suelen ser blancas y con iridiscen-

r

ciasglo que constituye un -criterio muy Gtil para distinguirla.




CABITULO "V

TECNICAS MICROQUIM ICAS.
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TECNICAS M ICROQUIMICAS

La mayor parte de los fenémenos Spticos oBsefvadoé en mineragrafia estdn fuer
temente maﬁzddos, y.en oéagiones puede haber confusién er;fre ‘dos minerales. Como un
método de control, se aplica un ataque mic‘roqgi'mico.se‘lecﬁvo a los minerales presentes; |
o se efectuan microchdlisis por eleﬁ\enfos' especificos.

v

~ Ataque quimico selectivo de la superficie pulida.

1) Método

Sobre una superficie Hmpid del mineral, se coloca una gota de un reactivo qui’
mico. La seccién es colocada inmediatamente bajo el microscopio y se sigue, con el ob
jetivo de menor‘aume’nfo, la pr§§agcci6n del ataque sobre el minerql. .

Cuando se produce claramente el ataque, 6 al cabo de unoko(dos minutos - -
‘sii no hay ataqugsemilé»le,:‘se lava la superficie con qyudc ;ie una piseta. De esta ma
nera se“eliminﬁ el reactivo po.r disolucién. Lusyuperﬁcie, todavia himeda, e§ oléservc_!_
da al micrés;opio. o

Dgspuéé de esta qbséry_qcién, se frofa vigorosamente la seccién con papel - -
para le‘ntes , y se le examina huevame;'nfe af microscopio;

2) Observacisn. |

- Como hemos visto las observaciones de un ataque se efectudn en fres etapas —--

‘ diferenfes :

a) Durante el ataque. Es recomendable seguir el desarrollo del ataque, en par

ticular para observar efervescencias, y para detener un a.uque muy rdpido.

Es conveniente recordar que las gangas carbonatadas producen una fuerte eferves

‘cencia al ponerse en contacto con los Geidos.

b) Después del lavado. La observacién del afaque propiamente dicho se efectda

en esta etapa.
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. ‘ ,
En este momento se determinan cuales son las variaciones sufridas por la superfi-
cie pulida del mineral ( manchas pardas a negras, irisaciones  desarrollo de la estruc

tura, etc.)
o) Después de frotar la superficie. Después de haber frotado la superficie atacada,

© una Gltima observacién permite decir si el ataque es profundo. Prede ser intere-

sante  utilizar un aumento mayor, en particular si se desea precisar la estruc

-

tura interna del mineral.
3) Reactivos utilizados.

Los reactivos comUnmente utilizados son:
- Agua Regia f

Acido nitrico sol, normal

- Acido clorhidrico sol . normal

- Cloruro estanoso 20%

= Cianuro de potasio 20%

Tricloruro de hierro 20%

Hidréxido de potasio 20%

Cloruro mercirico 20%

Agua oxigenada 60 vol,

Algunos reactivos que atacan habitualmente a un mineral, pueden no hacerlo si
este mineral estd en contacto con otro mineral inhibidor. Por ejemplo, la rammelsbergita,

que es "atacada generalmente por el tricloruro de hierro, no es atacada si estd en con-

)
» .

tacto con el bismuto o con la nicolita.

el torno.
?

Pruebas microquimicas por elementos especificos

|

: L s e . n n > _» .

’ Despiés del ataque, generalmente es necesario " refrescar” la superficie pulida en
‘ :

\

|

|

‘ - El microandlisis tiene por objeto determinar un mineral, poniendo en evidencia sus
|

\

elementos constitutivos. Las reacciones microquimicas pueden dar lugar a: (1) precipitades

de forma y color caracteristicos, (2) precipitados amorfos. de color caracterfstico y (3) ~-

- a coloraciones especificas.

’
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‘Aparates y reactivos.

»12 Microscopio binocular 3 permite el examen de las muestras tomadcs, el examen
A

de residuos, y la observacién de precipitados.

N
1o

Platina de "Malassez" y l&mpara de alcohol

A

/l .
) % Ve

. . . . , . . . Z .
Vidrios de reloj: las reacciones se efectuan en vidrios de reloj de 3 cm dé did

X
To

mefrq .

; 4% Micropipetas: se fobrican estirando bajo la flama tubos de vidrio de 5 mm de --
. .

didmetro.

50

Microcrisoles de porcelana ( 2 cm de didmetro y 3 cm de altura),

“62 Pinzas agudas y agujas bioldgicas.

7

io

Frascos cuenta-gotas de 30 cmS para los reactivos lfquidos
{ -9 P

- Muestreo para el andlisis. Debido a la pequefiez de algunos mineraiss y para evi-

5 . /
tar introducir cuerpos extrafios ( ganga, etc.), los muestreos se efectGan, preferentemente,

bajo. observacién con el microscopio binocular.

»

« La cantidad muestreada deberd ser siempre semejante, del tamafio de una o dos -

cabezas de alfiler.

! Ataque de la muestra. La mayoria de los minerales son solubles en dcido nitrico —-

1/1caliente, pero en el caso de algunos Sxidos es necesario efectuar el ataque con agua

regia, y en casos extremos es necesario efectuar una fusién. Bdsicamente es necesario

llevar a los cationes y aniones a la forma de nitratos.
; ,

4

El' mineral se coloca en un vidrio de reloj y se le afiade una gota el solvente 1 .
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El vidrio se coloca en la platina, y se lleva a la sequedad. Una vez alcanzada se
observa cuidadosamente el residuo de ataque con eI microscopio binocular.
Posteriormente se coloca el solvente 2 sobre el ‘residuo y se cahenfa muy ugera

mente . Se afiade el reactivo, y se observa el resuHado con el m:croscoplo bmocular.

Reactivo:

- Agua regia (A.R.)

Acido nitrico 1/1

Acido nitrico 1/10

‘= Acido clorhidrico concentrado

- Acido clorhidrico 15%

- Acido sulférico 1/5

- Acido sulférico 1/10

- Agua oxigenada 60 volUmenes

- Amoniaco concentrado-

- Reactivo tartromolibdico: agua destilada: 70 cm3, molibdato de cmonio: 5 gr, -

nitrato de amonio: 7.5 gr, Gecido tartdrico: 15 gr, Gcido nitrico concentrado: -
30 cmS. | o | | ,
- Reactivo de Montequi: agua destilada: 100 em3, bicloruro de mercurio: 16 gr,

sulfocianuro de amonio: 18 gr.

- Acido citrico, cloruro de amonio, fosfato disédico, acetato de calcio, cloruro
de cesio, ioduro de potasio, sulfato de cesio, cloruro de platino, ferrocianuro

de potasié, carbonato de sodio, nitrato de potasio, nitrato de tclio, cloruro de
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MINERALES DE GANGA

(Minerales poco absorbentes).

. Al microscopio mineragrdfico no le perterece el estudio de los minerales poco

- absorbentes. Estos se estudian por medio de luz transmitida.

’

Sin embargo, puede ser Gtil tener algunas nociones sobre los minerales que uno

encuentra asociados a los minerales metdlicos de los yacimientos, lo que nos podré dar

Ed

una idea del ambiente, antes de proceder a su estudio en ldmina delgada.

[
w

No todos los fenémenos observables en los minerales opacos son visibles en los

minerales de ganga; los criterios-de reconocimiento serdn entonces:

- la dureza y los arranques

- el color de las reflexiones internas (e.9. minerales de cobre)

el pleocroismo (e.g. carbonatos)

las facies: formas automorfas ( cuarzo)

‘ tabletas ( minerales micaceos)
\

|

~ 4

Nota: El pulido de los carbonatos’es generalmente muy bueno.

5

. El poder reflector de los minerales de garga no estd practicamente ligado mds que
-~ .
a su indice real, porque se puede considerar como despreciable su coeficiente de absorcidn.
Para la mayoria de las gangas su poder reflector varia de 4% a 20% en el aire y de 0%

a 7% en el aceite. La figura siguiente precisa la relacién que existe entre indices y pode-

res reflectores.

»




P

aceite
0 o 15 2 25 Mo
A , ‘
Variacién del poder reflector de los minerales poco absorbentes en funcién de su ndice.
CUARZO | ‘
;EI puhdo del cuarzo es mejor y mds fécil que e' de los mineralesde mena  de -~

durezc'l equivalente ( pirita [casiterita)’ también su superficie es muy |impida. Su poder reﬂecfor

es muy débil (4.5%). Presenta con frecuencia formas automorfas.

CARBONATOS
= :

Todos los carbonatos presentan un pulido bueno o excelente .Su dureza varia segin su --
4

compdsicién quimica; asi, delmenos duro almds duro, se tienen:

Ia Cerusita, CO Pb, de una dureza ligeramente superior a la de la galena. .
L la Calcita, C Ca de dureza andloga a la de la calcopirita.
- la Malaqunfc, O3 Cu (OH,) y la Azuru ta (CO3)y Cus (OH)
- la Dolomita, CO3 Ca O3Ng
- La Siderita, CO Fe de dureza andloga a aquelld de la blenda.
- la Smithsonita, g O3 Zn :

Todos estos carbonatos son fuertemente pleocroicos.

CALCITA, - Gris oscuro; en el transcurso del pleocroismo muestra bien sus Iéminas de macla; las

reflextones internas enmascaran la fuerte anisotropia. Es vivamente atacada por todos los dcidos.
A ' Lo

DOLGMITA, - Se parece mucho a la calcita, pero presenta menos maclas, y es atacada con

-

mayor dificultad que ésta.

SIDERTTA Més clara que la calcita y que la dolomnc muy raramente estd mc:c!ada sus refle-
“P

xiones internas son por lo ‘general dobles. Sus cristales son a menudo automorfes; las - - -
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texturas de reemplazamiento donde interviene la siderita son frecuentes.

SMITHSONITA, - De una claridad anéloga a aquella de la siderita, jomds estd maclada;

sus reflexiones internas son verde claro a amarillento. Parece ser que la Smithsonita forma

texturas ritmicas con la blenda criptocristalina.

CERUSITA .- Es menos sombreda que la mayor parte de los minerales de ganga, es muy fuer

temente pleocroica, y su fuerte anisotropia se puede ver con nicoles cruzados; sus reflexio
nes internas son comdnmente amplios bordes multicolores, debidos a su considerable, disper-
sién.

MALAQUITA Y AZURITA,- Tienen un poder reflector andlogo al de la Siderita; las refle..

xiones muy caracteristicas, verdes para la malaquita, azules para la azurita, enmascaran
’ P ’

casi totalmente a la anisotropia.

LOS SULFATOS

Los sulfatos presentan un buen pulido. Su dureza depende de la composicién quimica

- La Barita SO4 Ba, tiene una dureza comprendida entre aquella de la calcita y
de la siderita.
- La Anglesita SO4 Pb;, una dureza anéloga a aquella de la cerusita.

El pc/>der reflector es muy débil, y no se puede notar algin pleocroismo ni efecto
' de anisotropia.
‘ La barita presenta, aderﬁés,arranques segdn (001) y reflexiones internas desprovistas
de color.
| FLUORITA
| La fluorita posee un muy bu'en pulido, una dureza andloga a aquellaj de la calcopi

rita, un poder reflector mds débil que los otros minerales de ganga; es isotrépica.
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- Peridotos
El olivino presenta un excelente pulido, su dureza,mds débil que aquella del cuar

Zo, es llgeramenfe superlor a aquella de la magnetita. Su color es gris oscuro; no es posi-~

ble distinguir pleocrousmo o anisotropia, pero las reflexnones internas se disfinguen bien.

Los cristales son automorfos en ocasiones, pero el mejor criterio de reconocimiento es la

serpentinizacién: la serpentina tiene un poder reflector netamente mds débil que el olivino

correspondiente.
- Mijcas

Los minerales micdceos presentan generalmente un mal pulido; su dureza es débil,

comprendida, segin su composicién quimica, entre aquélla de la galena y aquélla de la -

. . \ . NG
calcopi rita; su color gris muy oscuro, mds oscuro que el gris del cuarzo, de las hornblendas

'y las augitas. Es indgtil considerar el pleocroismo y la anisotropia de los minerales micdceos

cuyo hdbito es altamente caracteristico.

- Piroxenos y Anfiboles

Estos minerales presentan un buen pulido; su dureza es grande, pero inferior a --

aquélla de la pirita. Su poder reflector es muy débil, su color es gris oscuro; no‘ ‘es p‘osibl'e

observar el pleocroismo y la anisotropia de estos minerales. La estructura zonal es comgn..

La facies en aguja de estos minerales es un buen criterio de reconocimiento; la ob

servacién del crucero de las secciones basales permite diferenciar anfiboles ( cruceros a --

127° y 53°) de piroxenos ( cruceros a 87° y 93°).

- Feldesgafo's.

Los feldespatos raramente son constituyentes de ganga de las menas uhles. Se pulen

bién, y su dureza_es andloga a aquélla de los “anfiboles. Su color es gris 0SCuUro y no se -
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puede observar ni pleocroismo ni anisotropia; su reconocimiento en luz polarizada es

muy dificil; a veces, la sericitizacién puede ser yna guia.




~CAPITULO VIl

APLICACIONES DE LA MICROSCOPIA

' DE MENA
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APLICACIONES DE LA MICROSCOPIA DE MENAS

Anélisis mineralégico.

Anélfsis mineralégico de menas sélidas.

El anéiisis mineralégico cualitativo por medio del miéroscopio es simplemente la apli_
cacién de los métodos dfscufidos en los capitulos anteriores, y no requiere de mds co_
mentarios. |

Los ‘procedimientos del andlisis cuantitativo (andlisis moddl) varfan. con la ncfufaleza
de! material en estudio. Para las menas sélidas, se uhlnzon prmcrpalmenfe el mfegrodor
de Ifnea continuay eI contador de punfos. Ambos son empleados con el mismo fin: de_
terminar el porcentaje del drecu total de una superficie pulida ocupada por cada mineral
que la 'torﬁpone. El volumen por ciento se consi’deraéigudl al drea por ciento. ‘

El integrador de linea continua esv,un tipo especial de plafiné mecdnica en que el mo
‘vimienfol‘NS estd controlado por un so|§ tornillo, pero en que‘ el movimiento EO estd ==
controlado bhasfa por se‘is tornillos, cada uno graduado de tal 'manéra, que se pueda leer
la distancia que hab sido confrélcdc ’por cada uno de ellosv.,‘

A cada uno de estos Ji'ornil!'os se le asigna un m‘iner;:ll. I.a seccién que se va a medir
es colocada en la platina y se establece una lfnea de movimiento EO. ,'dequés se hace,
“con la ayuda del tornillo correspondiente, que cada grano de mineral pase - por
el cruce de los hilos. Ast, cada tornillo afiade las intersecciones sucesivas de todos los
granos minerales de una especie dada, a lo largo de la Inea de inferseccién{. Por medio
del fprriillo NS se establece otra Ithea de interseccién ( @ 1 mm de separacién general
mente) y se repite la operacién. Se procede de esta manera, hasta que toda la superle
cie ha quedado recorrida. El volumen en por cienfo de cada mineral se obtiene dividien

do la longitud de todas sus intersecciones, entre la longitud total de todas las lineas de
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interseccién. Con la ayuda de los pesos especificos de cada mi neral se procede al cdl

culo ejemplificado en la siguiente tabla,
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El conteo de puntos puede realizarse con una plaﬁnavmecé‘nicq que mueve la sy
perficie a infervalos fijos de '0.33 mm en direccion EO, y 0.5 mm en difecCién NS.
De esta manera, a base de saltos sucesivos  se cubre toda el 'érga-de la seccién. El ng
mero de veces quei un mineral queda en ei centro de los hilos, dividido entre él ’nﬁm‘\ero s
total de puntos se considera como el rv.o"lu:men en porciento 'del.‘ m\inera‘l‘, y se pfocede de &
manera semejante al ejemplo dado para el integrador de Ii"ﬁea conf‘i‘r;wa..‘ El mismo resﬁl’rg
do se puede obtener por medio del uso de un ocu Idr reficu'odé.

El' andlisis mvi’neralégico cuantitativo ha facilitado grandemenfe los esvfudiios de evalua
cién de un yacimiento, ya que, a pesar de ser mcfs tardado que el andlisis quimico, nos
indica los rﬁinerales en que se encuentra un elemebnf‘o dado, e.g. un anélisis quimico de

una muestra nos indica un alto contenido de Ti, pero el andlisis mineraldgico nos indica

- que la mayor parte del Ti estd bajo la forma de esF_eﬁa; mineral que no puede ser benefi_

ciado por medios comunes rentables, 'y sélo una pequefia éanﬁdqd, del T| estd representada

por ilmenita; ast, una muesira con alto contenido quimico de Ti, resulta sin ningdn inte-

rés desde el punto de vista industrial.

i

Esfublecef la exactitud d[el andlisis miherdl\c'igico' es sbm‘dn;‘e‘ni'e dificil, debidé princ_i_
palmenfe a errores en el muestreo. Pocos yac'mlenfos son homogéneos, y a menos que Ios
muestras sean tomadas sistemdticamente los resulfados nodseran represenfahvos. Hay que
tener especia’l cuidado en el caso de muestras con bandeamiento, para las cuales es ne
cesario hacer varios cortes obliéuos, a dngulos difereﬁfes. En el caso de que se necesite
un andlisis muy exacto de una muestra, es mejor q‘uebrqua, tamizarla y estudiarla de

la manera que se indica. a continuacién.
Andlisis mineralégico de materiales sueltos.

Los materiales sueltos pueden ser concentrados de minerales pesados, arenas de pla
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ya, productos de molienda o productos de flotacién.

La muestra es lavada y secada cuidadosamente, para evitar la presencia de agen
tes floculantes. Posteriormente se cuartea cuidadosamente, se pesa la fraccién elegida,

y se tamiza; obteniendo el peso de cada fraccién. Las distintas fracciones son embebi_

alta densidad de los granos, y se pule, con el mayor cuidado posible para evitar arfah

ques que cambien la proporcién.

~Una vez preparada la superficie se puede proceder de dos maneras: (1) pbr conteo

de puntos, se opera de la manera ya antes descrita, pero los puntos ocupados por el

pldstico no se toman en cuenta. (2) por conteo de granos, en que se procede de la --
siguiente r‘hanera: se establecen liheas de seccién sobre la superficie con un mm de se
paracién, y se cuenta el nﬁmero de granos de cada mineral que se encuentra sobre ca
. da linea. Este nimero se considera proporcional al volumen y con ayuda del beso espe

cifico se calcula el peso en porciento.

- La operacién, que se ejemplifica en la siguiente tabla para la fraccién de granos

de didmetro + 80 mallas, se repite para cada una de las fracciones tamizadas, para --

¢

obtener el porcentaje total en la muestra original como se indica en la segunda tabla.

das en pldstico ( la bakelita es la que ofrece mejor cohesién), de preferencia con una -




ERE TR

#

Andlisis por conteo de granos en la fraccién + 80 mallas.

Nimero de
_ Peso Producto,

Mineral granos especifico No. xP.E.
Pirita 236 5.05 1191.8
Calcopirita 415 ' 4.20 1743
Pi rifa-Calc§pirifu 127 4,625 587.4
Galena 386 7.54 2910.4
Blenda 147 4.0 588 |
Galena-Blenda-
calcopirita. 52 5.24 272.5
Galena-Blgnda 108 ) ‘ 5.77 623.2
Cuarzo 76 2.65 201.4

1547

8117.7
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Como se puede ver, los granos compuestos representan un prbb!ema para calcular el
peso en pdrcehfaie. En la primera tabla se ha supuesto que los granos compuestos de piri B
.fa-calc.o‘piﬁfa‘,‘ galena=blenda y Vgalena-b‘lenda - calcopirita estdn constifﬁjdos en partes -
iguales por estos minerales, y se ha Qﬁlizado el promedio de sus pesos éspecfficos p&a - |
obtener el peso en porciento. L |

»E'I [fmite inferior de las particulas que pueden serranalizadas con ayuda del 'mi}:rb_s.__
coplo depernde de los minerales presentes en la mena. Si los componénfes hinerdlesz son'_-'
claramente distinguibles uncs de ofros, se puede analizar material de 10 a 20 micrd's?,;'v si o

- no es as’ se podrdn analizar, con considerable dificul_l-ad,' fracciones hasta de 75k micr/qs.:

Es irnﬁfilvind:icar que la exactitud del andlisis depende primordialmente de que el
ndméro de granos no identificados sea despreciable. En los casos ‘de‘exfrema dificultad -
se“ pu;de‘ opérar con inmersién, separar particulas magnéticas, o atacar selectivamente a
uh’ ﬂpo‘de' mlheral con algUn freacfivo quimico. ‘

Ob|ef|vos del andlms mmeraléguco. ‘

El unélisls mmeralogmo cominmente hene otros objetivos distintos del cméhsls de pre
porclones. EI anéllsls de comunfos de muesrras puede mostrar una asoc*;;aclon consranfe o i
espor;idlca de cwsfos mmerules. ‘Tales asociaciones son sngn|F|cat|v§§, por e|emp|o, en e|
estudlo de yclcimlenfos que han sufrido oxudacuon y enrlquemmnenfo supergemco. En fales
yacimtenfos el origen de sulfuros de cobre o plata, tales como calcocufa covelita Yy argenk
tita, es un probl‘emq de interés tanto en el aspecto genético como en el economtc,o.,

S1 el origen de estos minef"a’le’s es hipogé’n‘ico‘, su depésito es consecuencia de los pro
ces0s ml nejrallzqdcres‘ orllnalés, y s distribucién puede estar gobernada por factores es-

, frucfural§s vlﬂl“folégf‘cos,ef‘c., pertenecientes al ambiente de la rﬁineralizacicfn hipogéniéa.
En el caso de menas supergénicas su qlisfribucién estéré relacionada con la ‘fop:ografi’a‘ -

v supe‘rﬂcia'l‘,‘el clima, la distribucién = = = = - - e
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de aguas subterrdneas, etc.Como se puede ver,las implicaciones del origevn de estos minera
les cambia notablemente la politica de exploracién. Si el andlisis mineralégico muestra una
asociacién constante de uno de estos sulfuros con otros minerales, que se sabe son de ori-
gen supergénico, nos inclinarfamos porque éste fuera el origen del sulfuro. Por otra parte,
si el mineral problema se encuentra en asociaciones que no muestran efectos de enriqueci=-
miento’ supergénico, podemos suponer un origen hipogénico.

En las menas hipogénicas, los esfudios cuantitativos de las asociaciones minercles pueden
ser de utilidad respecto al origen del yacimiento, etapas de mineralizacién,zoneamiento, =
quimica de las soluciones mineralizantes, y otros aspectos del origen de los constituyentes
mi nerales.

Como ya hemosdicho, en la ev_alugcién de un yacimiento y en el disefio de procedimien_
tos de beneficio, la distribucién de los elementos de interés es un problema de importancia
inmediata. Por ejemplo, si todo el plomo en un yacimienfo de plomo y anﬁmoni§ estd en

.

galena, casi todo el metal puede ser recuperado por flotacién. Sin embargo, si el plomo -
fumb/ién aparece como un sulfoantimoniuro serd necesario separar la galena del sulfo anti-
moniuro y disefiar un proceso secundario de recuperacién. El andlisis quimico de tales --
muestras no basta para detectar esto; se deben conocer los minerales éresenl‘es y sus propor_
ciones.

Inclusive, si el elemento deseado aparece en un solo mineral, la naturaleza de los mi-
nerales asociados es importante, porque uno o mds de dstos puede impedir el uso de un pro
ceso particular de beneficio, o hacer su costo muy elevado. Por ejemplo, el oro puede --
ser tratado facilmente por. cianuracién, pero en la presencia de calcopiriiu, se consume -
mucho cianuro, @ menos que la mena sea tostada proviamente.

Durante el beneficio, el andlisis modal de productos de molienda provee de un control de

. . 4 .
los procesos-usados. Etapas poco efectivas en la separacién son detectadas facilmente, y
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¢ »
se pyede sugerir modificaciones que aumenten su eficiencia. Por ejemplo, en el bene-
L

L] 3 ,' . . L
ficio de concentrados de playc, el primer proceso que se sigue es la separacién mag-

L]

néticg. La magnetita es fdcilmente separada con una intensidad magnética baja. Sin -
embargo, la separacién de ilmenita y rutilo, requiere de un djuste mds delicado de la
infensidad, dependiendo de la naturaleza del rutilo, y del grado de alteracién de ilne

U
nita ‘@ leucoxeno. La influencia de la mineralogio en la separacién es determinada fd-
3. , ,
cilmente mediante el estudio de los productos recuperados a distintas intensidades.

P

Andlisis - textural de menas y productos de molienda.

! ' .
. . 4 °
Los rasgos texturales y las relaciones entre minerales, o fdbrica de una mena, son

datos* importantes para el geélogo, porque le pemiten definir los procesos a que se ha vis
S o

to sometida una mena, y eventualmente pueden dar valiosa informacién acerco de su gé-
-‘ ‘ ' ’

nesis, Las etapas seguidas durante el depésito inicial de una mena, pueden quedar clara-

mente registradas en la textura, asi’ como cambios en el estado sélido, posteriores al de-

o] ' . L4 . ° . ) 1< . g . . -
pésith. Los procesos de oxidacién y enriquecimiento supergénico son faci!menfe determinc

bles en varios casos, e inclusive pueden llegar a reconocerse diversas etapas de estos proce-

-

505, Muchos fenémenos de tipo semejante pueden ser observados en las superficies pulidas.

Remivt;?moé al lector a los trabajos de Cepeda, Park y Rahmdor enunciados en !a bibliogra

fio,, para una discusion mds amplia en lo que respecta a textura de las menas.
Dérante el beneficio, la informacién acerca del tamafo del grono es sumamente d+il

en el disefio de los procesos de molienda, y permite hacer inferencias acerce de lo fo-

-
*

cilidad con que puede ser llevada a cabo la separacién mineraldgica, por medios fisicos.

Las mediciones de tamafios de granos en una superficie pulida, en oca<’ones indicardn e!

: . . ‘ .
gradd. necesario de molienda para separar a los consitituyentes de una mena. Los procesos

. ,
- de separacién estdn en funcién, al menos en parte, del tamafio de las particulas resulta-




do defla molienda. La separacién magnética, por ejemplio, es efectiva en el rango de

0.05 d 150 mm. La flotacién es efectiva en el rango de 0.001 a 0.8 mm. En la separa_

cién electrostdtica, el rango Sptimo es de 0.05 a 2.5 mm.

2 " < . . s e
En las menas sélidas, ademds de las mediciones de tamafio, comunmente se reali

zan estudios acerca de la fbrica de la mena. Los I'mites entre los minerales pueden ser

simples o ligeramente curvos, en cuyo caso se sepcran fcilmente durante la molienda. -

,

Sin" embargo, en algunas menas los limites entre los minerales son micrgscépicamenfe com
plejos e interpenetrantes, de tal manera que su separacién puede ser dificil, o prdctica=-
mente imposible, a menos que la molienda se Ileve a un grado extraordinariamente fino.
Los intercrecimientos microscépicos de los minerales, un rasgo muy comdn en muchos tipos

de menas, son un problema particular.
v

En la mayor parte de las menas, rara vez se alcanza la sepqrdéién completa de’
todos los cohsﬁfuyénfes durante la molienda, y el producto comihmente contiene un cier
to pqrcehfdie de granos compuestos de dbs o mds minerales. El porcentaje de los granos
compuesfds es importante, porque su presencia en los concentrados bai;: el grado de éstos,
0 porque su presencia en las colas haceque se pierda unacierta ccnfidad del metal explo~-
tado. La efectividad de un proceso particular de molienda puede ser determinada por un
- andlisis del producfo. La pérdida o dilucién debida a los granos compuestos es determina-
da fdcilmente mediante el andlisis modal de los concentrados y las colas, y el estudio
texturat de los granos compuestos puede ayudar a predecir los efectos <z [z molienda u

ofros procesos en la dilucién o en la pérdida.

Tanto el andlisis modal como el textural deberian de tomar parte en las diversas




: 70

etapas del proceso de beneficio. Deberian figurar prominentemente en las etapos inicia-

4

les, cuando se encuentra en operacién el circuito de molienda. También deberian usar

se para hacer una revisién continua de las operaciones, de la efectividad de la recupera_
cién, o para control de calidad de los concentrados. AGn mds, ‘dcdo que la composicién
rﬁinera[égicc de un yacimiento cambia a medida que avanza la explotacién, este tipo de
andlisis pueden ser usados para realizar ajustes en ’eI proceso de molienda. Desafortunada
meni’e,’ existen todavia muchos casos en la industria minera, en que el proceso de benefi_
cio se basa en métodos de “ensaye y error", para ver cudl es él proceso- que arroja mejo
res resultados, sin detenerse a observar, por medio cel andlisis textural .y mineralégico de

‘ . / - .
los productos de molienda, queé sucede realmente con los distintos componentes minerales

en las diversas etapas del proceso.

" Anélisis de condicién  mineral.

La c;ondicién de los granos minerales tiene una gran influencia en su comportamien
to durante los procesos de beneficio, En la Flotvacién, por ejemplo, los granos vde un mine_
ral con superficies limpidas féndrén el comportamien-o propio de la especie mineral de que
se trate. Los granos que tienen jsuperficieS cubiertas por una substancia extrafia tendrdn un
comportamiento bastante distinto. Por lo tanto estas cubiertas impedirdn una recuperacién
satisfa¢toria del mineral, de tal manera que el mineral aparecerd en concentrados secundd
rios o;;e perderd en las colas; también puede darse el caso de que infroduzcan impurezas
en el concentrado. Es por esto que la deteccién de este tipo de recubrimientos es importan_
te, aunque dificil, debido a que sus espesores, medidos en superficies pulidas, son del -

orden de micras o fracciones de micras, y por lo tanto pueden pasar ¢ awercibidas si el

pulido no ha sido realizado con cuidado.

" Este tipo de recubrimientos es un fenémeno comdn en las mencs. que han sufrido =--
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oxidacién. Los granos minerales de tales menas pueden estar cubiertas por dxidos a tal

‘ 4

grado ‘que los agentes de flotacién no pueden ponerse en contacto con los granos. La
oxidacién .incipiente "in situ" también puede producir recubrimientos de productos de -
oxidacién, como es comin en la galena, en que Iz alteracién a anglesitc o cerusita

? .

tiene lugar generalmente a partir de fracturas o cruceros, cuando el mineral es molido
se rompe precisamente en favor de estas zonas de debilidad, dando como resultado granos
) o E . o . / N .
recubiertos. Este tipo de recubrimientos cominmente es el resultado de procesos que afec
tan a.la mena "in situ", pero también pueden haberse formado durante los procesos

de malienda, o el almacenamiento debido, principalmente, a la oxidacién de minerales

de hierro. La pirrotita y la marcasita son particularmente susceptibles a la oxidacién.

Los recubrimientos fambéén pueden ser una consecuencid del enriquecimiento - -
supergénico. Ast, grdnos de galena pueden presentar un reemplazamiento periférico inci
piente a';:ovelifa, haciendo imposible una buena separacién del cobre y del plomo por
métodos fisicos. Por otro lado, granos de un mineral de ganga pueden estar cubiérfos por
minerales de cobre o plata, haciendo que ninguno de estos minercle; pueda ser recuperd
do completamente, o que el .concenfrado presenie un considerable porcentaje de impure-

.

ZGS L]

La oxidacién y el enriquecimiento supergénico tienen otros efectos en la condi-
cién mineral. Por ejemplo, el grado de oxidacién de la ilmenita y de la titanomagnetita

afecta profundamente su suceptibilidad magnética, dificultando enormemente su separacién.

¥

. En las menas que ha sufrido enriquecimiento supergénico, los mic aintercrecimien-
tos son un rasgo comin y problemdtico. La separacién fisica de los componentes de tales

. e o . . k4 ) X .
intercrecimientos es generalmente imposible, y cominmente debe recurrirse al tratamiento
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‘quimico o al piromei'alﬁrgico. El ‘ariélisis microscépico puede revelar la causa de las
dificultades e indicar cuales métodos podrfdn utilizarse. El fiempo y el costo del and
lisis microscépico se - cubre con creces, con la eliminacién de procedimientos inGﬁ les,

y con el desarrollo de procedimientos adaptados a los rasgos minerales y texturales propios

de cada mena.




CAPITULO IX

TABLAS DETERMINATIVAS
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Tabla | | i

M{ nerales opacos clasifik'c‘ados por color en ejemplar de mano.
N e gr os
Tenorita - Braunita - Rutilo = C&sirefifu— Uraninita - Pechblenda.
Negro hierro: | |

Grafito - Alabandita - Estanita = Polibasita = Argentita - Blenda = Wurtzita = == .
Pearceita - Estefanita - Cobrés grises - Enargita - Bournonita - Miargirita = - --
Hematita - llmenita - Pirolusita -~ Manganita - Psilomelano - Cromita..
Negro griséceo: '
Pirargirita = Enargita - Andorita - Wad de Manganeso.
Negro pardo: | '
Ctomita = Haussmanita

G RIS ES

Gris acero oscuro:

Grafito - Estromeyerita - Estanita = Molibdenita - Miargirita - Jamesonita - Ber -
thierita = Hematita - Braunita - Pirolusita - Wad de Manganeso - Manganita - --
Psilomelano. :

Gris acero pélido:
Tetradimita - Algodomfa - Estibnita - Cobaltita - Arsenopirita = Silvanita - Léllin
gita - Gersdorfita.

Gris plorho:

‘Argentita = Calcocita - Galena - Cinabrio = Estibnita - Bismutinita - Eskuterrudita-
Cobres grises = Jordanita = Bournonita = Boulangerita - Jamesonita.

Gris oscuro: ‘
Wolframita = Andoritd = Uraninita - Pechblenda.-
Cris rojizo:
Famatinita - Cuprita.
BLANCOS

Plata - Antimonio - Bismuto - Algodonita = Discrasita - Berzelianita - Bismutinita-
Cobaltita - Gersdorfita = L8llingita - Safflorita - Rammelsberglfa - Arsenopmfa - -
Calavem'd - Silvanita - Eskuterrudita.

AMARILLOS

Oro
Amarillo pdlido:




Amarillo latén: 75
Calcopirita - Millerita = Cubanita - Pirita
Amarillo bronce: | | “
| Pirrotita - Pentlandita - Marcasita - Rutilo.
Amarillo naranja
Rejalgar - Blenda - Zincita

Amarillo limén

Oropimente

PARDOS

Boknita ~ Blenda - Wurfzifq - Nicolita - Wolframita - Casiterita - Uraninita - Pech
blenda - Gohetita - Lepidocrocita. '

R O J O s

Cébre - Cinabrio ~Rejalgar - Polibasita - Proustita - Lorandita -

\ Cuprita . = Zinci
ta - Hematita - Casiterita ~ Goethita - Lepidocrocita.

Rojo cobre ‘claro

£

Pirrotita. = Nicolita - Blenda - Bornita - Breitauptita.
Rojo pardos

Cinabrio - Rutilo.

A Z UL E S,

Cor;/elifa‘ - Rutilo.




Tabla I

Minerales clasificados por dureza creciente.

Argentita
Bismuto
Polibasita
Pearceita
Proustita
Pirargirita
Miargirita
Estefanita
Estibnita
Boulangerita
Jamesonita .
Covelita
Calcosita
Neodigenita
GALENA
Bismutinita
Bournonita
Oro

Plata
Cinabrio
Bornita

CALCOPIRITA
Cubanita
Molibdenita
Grafito
Freibergita
Tetraedrita
Tenantita
Famatinita
Enargita
Tenorita
Estanita
Millerita

BLENDA
Pentlandita
Bravoita
Pirrotita

Nicolita
Breitauptita

Eskuterrudita
Ramelsbergita

Safflorita
Lsllingita

 Gersdorfita
- Lepidocrocita

Geothita
Manganita
Coronadita
Haussmanita
Mag netita
Braunita
Hol landita
Cromita
lImenita
Rutilo
Wolframita

- Arsenopirita

Cobaltita
Uraninita
Hematita

Marcasita

PIRITA
Casiterita

76

Minerales de dureza variable (alrededor de la

magnetita)
Psilomelano
Polianita




Tabla ill

Minerales clasificados por poder reflector creciente.

P.R. en %

5
10

15

17.5

20
22.5
25

27.5

30

Grafito, Rg

Covelita, R¢

Cromita,
Casiterita
Covelita, Rg
Uraninita
Molibdenita
Geethita
Cromita Rg

BLENDA
Wolframita:
Manganita Rp
limenita
Haussmanita
Braunita
Lepidocrocita
Magnetita
Tenorita

Bornita
" Rutilo

Grafito Rg
Neodigenita
Famatinita
Cinadbrio
Hematita
Estanita
Cuprita
Enargita
Psilomelano Rp
Tenantita
Estefanita
Proustita
Pearceita
Coronadita Rp
Pirargirita
Freibergita

W

32.5

37.5

40

42.5

45

50

52.5

P.R. en %
TETRAEDRITA
Manganita, Rg
Argentita
Calcosita
Psilomelano, Rg
Polianita, -Rp
Miargirita
Coronadita, Rg
Polibasita

Bournonita

Molibdenita, Rg

Jamesonita

~ Estibnita

Bou langerita
Polianita, Rg
Bravoita
Pirrotita
Bismutinita
Cubanita
GALENA

- Calcopirita

Pentlandita
Breitauptita
Marcasita *
Arsenopirita
Cobaltita
Nicolita
Gersdorfita
Lollingita
Millerita

PIRITA
Eskuterrudita
Safflorita
Ramme Isbergita
Bismuto

Oro

Plata
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| ' Tabla IV

Minerales clasificados por color

"Minerales azules
Covelita - Neodigenita.

"~ Minerales blancos o gris claro

Con ma’rrz azul M‘ollbdemto - Bismu_ﬁni’ra - Safflorita = Bournonita - Coronadita’ -

" ' . Con matiz’ verde. Jamesomi'a - Boulangerita - Argentita - Tetraedrita - Tenanhta -
' Pohbasﬂ'cl - Pearcelra : :

Con _matiz: amanllo. Ramelsbergll'a - LO”II’IQI"Q - Gersdorfita - Marcasntu = Hollandita-

— o —— b o S

Pirita - Polianita.

|
- Con matiz crema: Esﬁbnifo - Eskyterrudita - Arsenopirita = Pentlandita = Tenorita =

—_—.——_——

Con matiz rosa: Galena - Plata - Enargita

—-——.

Con matiz violeta: llmenita - Estefanita

Minera les gris_oscuro

W

Graflfo - Cromita - Casn'erlfa - Pechblenda = Uraninita - Goefhlfa = Blenda = Wolfra
mita - Haussmanita - Lepidocrocita - Magnetita - Rutilo.

Mineral verde olivo

~acEh

.Es,tonitc

M nerales amarillos

Oro - Millerita - Calcopirita = Famatinita - { naranja parduzco ).

Minerales rosas:

rosa parduzco: bornita

rosa amarillento: nicolita

rosa franco: pirrotita - cabaltita - cubanita
‘rosa violdceo:  breithauptita. |




Tabla V N g | 79

Minerales pleocroicos.

Pleocroismo intenso.

Co\)e_ lita - Molibdenita

Pleocroismo fuerte

- Estibnita - Grafito - Breithauptita - Jamesonita - Bismutinita.

Pleocroismo medio

Boulangerita - Proustita - Romanechita - Coronadita - Manganita - Polianita - Nicolita -
- Pirrotita - Famatinita.

Pleocroismo débil

" Milerita - Estanita = Marcasita = Cubanita - Tenorita - Arsenopirita.

!

Pleocroismo muy débil

Lsllingita - Saflorita - Rammelsbergita - Miargirita - Platas negras - Pirargirita -}‘C'qlc_g
pirita - Enargita - Calcosita - Bournonita - Hollanita - Wolframita - Casiterita - Haus-

manita - Braunita - Cinabrio.




Tabla VI

: anerdlas clasi ficados por‘su grado de anisotropla,

Anhofropi’a intensa

» Malibdemfa - Esffbmfa - Btsmufm!fo

niso féﬁfaky'ﬁi’érfe e

Graﬁfe - Emrgﬂ‘a - Famatinita = F’rrofjfa - Breithauptita - Nicolita - Mﬂlenfa Ra
mmelsbergita ~ Saflorita - L&llingita - Arsenopirita = Marcasita = Lapndocrocnfc - Ja=
mesonita = Boulangerita = Manganita = Polfanifa Coronadffc - les rojas = Cubari
ta =« Hollandita = Romanechifa. —_ : -

An?sofrgfa mediana

Hematita = llmenita = Rutilo = Estanita - Hubnerita = Bismuto - Tenorlfo Cmabno -
Casiterita = Platas negras = Hausmanita = Miargirita = Estefanita., '

e

Anisetropia débil
 Caleopirita ~ Goethita = Cuprita (anormal )= Ferberita = Bournonita,

“Anlsotropf muy débil

Caleosﬁa = Braunita = Bornita (anarmal ) = Pirita (unormal) - Argenhfc.

_— lso frogfa

~ Blenda ~ Galena = Pirita = Cobres grises = Neodigenita = Magnetita = Cromita - Bra-
- yolta = Pentlandita = Eskuferrudl‘fa ~ Cobaltita = Gersdorfita = Pleta = Uraninita = Oro-
 "Wad" de manganeso.




Tabla VIl

Anatasa

 Brannerita

Casiterita

Casiterita

Greenockita

MgnClCii‘G

Cinabrio

- Columbo-Tantalita
- Cyprita
Franklinita

Hematita
Selenio

Raras:
Estibnita

Casiterita
Cromita

; Columbo=~Tantalita

Davidita
Goethita

Greenockita

Raras :

Coffinita

Alabandita

Raras:
Eskolaita

Estilleita.

“~‘Reflexiones internas blancas.

Perovskita
Pirocloro
Rutilo

Reflexiones internas amarillas.
Oropimente

Pseudobrookita

Pirocloro

Reflexiones internas rojas
Lepidocrocita

Manganita
Metacinabrio

- Metaestibnita

Miargirita
Wolframita

Tetraedrita

Reflexiones internas pardas

Hausmanita
Peroyskita
Pseudo brookita
Pirocloro

Rutilo

Blenda

Uraninita

Reflexiones internas verdes
Manganosita

Reflexiones internas grises

. : A »
" Minerales metdlicos dotados de reflexiones internas.

Blenda
Espinela
Zircédn

Rutilo
Blenda
Wurtzita

Polibasita
Proustita.
Pirargirita
Rejalgar
Rutilo
Zincita

Tenantita

Espinela
Torianita
Wolframita
Wurtzita

Espinela
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Tabfa Vil

Mineral

Grafito
Molibdenita
Molibdenita .
Bismuto
Telurbismuto
Argentita
Hessita
Oropimente
Electrum
Estromeyerita
Altaita

Oro

Plata
Rejalgar
Digenita
Arsénico
Pirargirita
Pirargirita
Covelita
Galena
Pirolusita
Pirolusita
Pirolusita
Pirolusita

Estibnita

‘Calcofanita

Calcbfcnifq

Calcofanita

Calcocita
Antimonio
Jamesonita
Jamesonita
Bornita
Bismuti nita

- Miargirita
. Silvanita

Kebellita
Proustita
Platino
Cobre
Naumanita
Zincita
Zincita
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‘Minerales clasificados por nimero de Vickerscreciente.

Med ia

12
17
23
18
21
24
33
38
40
41
51
51
53
56
61
63
71
106
72
76
76
252
279
292

77
81 °
124
133

89 .
99
113 -
103
107 -
110

110

116

123
126
134
148

154
304

Rango

12
16-19
21-28
16-19
20-21
20-30
28-41
23-52
34-44
38-44
48-57
48-57
48-63
53-60
56-67
57-69
50-97
98-126
69-78
61-84
76
252
256-346

225-405

42-109
71-85
103-165
110-178
68-98
83-99
96-105
105-121
97-105

92-119
104-123

102-125
69-173

109-135

125-127
120-143

- 115-185

150-157

295-318

Observaciones

- 1 al crucero
{1 al crucero

L al crucero
11 al crucero

J

promedio 1 a las fibras
promedio 11 a las fibras
secciones isotrépicas

. microcristalina '

1 al crucero
11 al crucero
secciones isotrépicas

secciones granulares
secciones prismdticas

" al crucero
Il al crucero
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Mineral - Media Rango Observaciones
Emplectita _ 191 168-213 Il a la elongacién
Emp lectita 222 : 197-238 1 a la elongacién
Bournonita 192 185-199 ;
Calcopirita 194 186-219
Blenda - 198 186-209
Cuprita 199 192-218
Estanita 210 197-221
Cubanita 213 199-228
Pentlandita 215 202-230
Tenorita : 236 209-254
Millerita ' 236 225-256 secciones isotrépicas
Millerita 254 235-280 11 a la elongacidn
Millerita ‘ 348 318-376 ' 1 a la elongacién
Pirrotita ’ 248 230-259 secciones anisotrépicas
- Pirrotita 303 280-318 ‘secciones isotrépicas
Alabandita 251 240-266 :
Coffinita , 258 236-333
Calcostibita 276 - 264-285
Nicolita 336 328-348 secciones anisotrépicas
Nicolita 446 433-455 secciones isotrépicas
Tenantita R 338 320-361 ‘
Freibergita 345 317-375
Scheelita ‘ 348 285-429
Tetraedrita : 351 - 328-367
Famatinita 363 333-397
Wol framita 373 , 357-394
Manganita 410 367-459
Carrolita 463 351-566
L&lingita 486 421-556 1 a la elongacién
L&lingita 825 . 739-920 Il a la elongacién

Siegenita 524 - ' 503-533

Ullmanita 525 . 503-560

llmenita , 536 519-553 Posibles diferencias en
lImenita L 681 659-703 composicién
Goethita : 554 525-620 microcristalina
Goethita , 803 772-824 cristalina gruesa
Magnetita - ' 560 : 530-599

B reithauptita . 563 542-584

Psilomelano 572 503-627

Hausmanita 587 541-613

Braunita 595 584-605

Pirocloro 613 572-665

Hollandita 620 560-724

Eskuterrudita 653 _ 589-724

Gersdorfita 698 - 665-743

Maucherita , 704 685-724

Euxenita 1 707 599-782

Ramme Isbergita 712 687-778

Brannerita , . 720 ¢ 710-730
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Mineral ~ Media Rango Observaciones.
Pechblenda 720 673-803
Lepidocrocita 724 690-782
Jacobsita 734 724-745
Davidita 745 707-803

; Hematita 755 739-822 microcristalina
Hematita 1009 920-1062 cristalina gruesa
’ PararammeIsbergita 772 ' 762-803 v
s Coronadita 784 - 767-813

Columbo~Tantalita 803 724-882
Uraninita 808 782-839

- Maghemita . 946 894-988.
Bixbita ' 1018 1003-1033
Torianita ’ 1918 .- 988-1115

Casiterita 1053 B 1027-1075
Arsenopirita 1094 ' 1048-1127
Bravoita 1097 1003-1288

Marcasita M3 941-1288
Glaucodoto 1124 - 1071-1166
Rutilo’ 4 1139 1074-1210
Pirita . - 1165 1027-1240

Cobaltita 1200 1176-1226

Cromita 1206 1195-1210




Tabla IX

Relacién de los minerales a las pruebas microquimicas comunes.

HNO3 HClI KCN FeCl3
. + + + Cupirita
+ + Calcosita
.
. 2 ? + Plata
- - Bi smutinita B -
ef,
+ " Bornita
- Neodigenita
+ Rammelsbergita
- ? Nicolita
- Gersdorfita
+ - + Galena - Bismuto (A.R.+.)
o+ - Estibnita
- - A.R., ef: Jamesonita
A.R., + : Boulangerita
ef?
+ Safflorita -~ Eskuterrudita
»
? Lollingita
- - - A.R., ?: Pirita=Marcasita ,
- A.R., +: Millerita - Arsenopirita
+ - ? Romanechita
? - + Pechblenda
+ + Pearceita
- Famatinita
? ? Freibergita
- + Breitauptita=Uraninita-
- Pechblenda
- Pentlandita-Estanita=Coronadita~Hollandita
. + + Argentita
+ - ? Tenorita




? Polibasita-Pirargirita 8

- - A.R,, +: Bravoita-Hausmanita-Pirrotita

? Proustita

- Enargita-Covelita=Miargirita

- " Tetraedrita-Tenantita X
Cubanita
A.R., ef: Blenda-Bournonita

- A.R., ?: Pirita-Calcopirita
A.R,, -: Cobaltita-Molibdenita

? Estefanita

- AR., -: Magnetita-Polianita=Manganita .

- A.Rl, ef ?: Oro
A.R,, ef: Cinabrio
A.R,, -: Grafito-Cromita

- Braunita-Hematita- lImenita-Rutilo
Wolframita-Casiterita - Goethita-Lepidocrocita.

¢

o

Notac

4 . ] ‘
n: } ef = el reactivo produce una efervesencia neta
; ef ?= el reactivo produce sea una efervesencia dudosa, sea un simple ata-
que sobre ciertas secciones de un mineral .

+ =el ‘reactivo siempre produce un ataque neto.
: ? = el .ataque es dudoso, o no se produce siempre.
- =la seccién no es atacada por el reactivo.
A.R. =ac¢ién del agua regia.
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