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I.- INTRODUCCIORN,

El trabajo se divide en dos partes. La primera parte muestra las
vases de microscopia electrénica de barrido y de lcs cspectrémetros --
tanto el de encrgia dispersiva como el de longitud de onda dispersiva
con el objeto de saber gué es y como funciona una microsonda electrd-
rica.

La scgunda parte es el objetivo central del trabajo y consiste -
ndsicamente en la aplicacién de microsonda electrénica en la rama de la
eologia econdmica conoclda como yacimientos minerales.

E]l trabajo esta orientado a la obtencién de la mineragrafia existen
te en los especimenes geolbgicos a ser analizados, pero la motivacién -
principal es la identificacién, caracterizacién y cuantificacién de los

»{ se encuentren. Decbido fundamentalmente a que

minerales de plata que a
25t0s son los de mayor importancia econdmica en la regidén. Asimismo se
oretende en base a los resultados obtenidos por la microsonda, obtener -
una informacidn mas completa gue pueda concluir acerca de la naturaleza
de un yacimiento mineral.

En este caso se elicid el yacimiento Mar de Plata, perteneciente al

distrito minero Pachuca-Real del monte.
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II.- OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo, es 1).- Mostrar las bases de micros-
copia electrdnica de barrido, y espectrometria de energia y de longitud
de onda dispersiva. Con el objeto de saber qué es y como funciona una
microsonda electrdnica.

2).- Dar a conocer la gran utilidadide la microsonda dentro de la
rama de la Geologia conocida con el nombre de Yacimientos Minerales, lo

cual es lo que ocupa el cuerpo central de este trabajo.



IIX.- FUNDAMENTOS TEORICOS.

Antes de entrar de lleno en el desarrollo de este trabajo, vale
la pena dejar en claro primero, lo que es una Microsonda Electrdnica
y que en principios se basa.

Ya que una Microsonda Electrdnica, bdsicamente es un microscopio
electrdnico de barrido, al que se le han colocado como aditamentos 2
espectrdmetros de rayos X (uno de longitud de onda dispersiva y el -
otro de energla dispersiva), dividiremos el tema en 2 partes. La pri
mera tratard acerca de lo que es un microscopio electrdnico de barri-
do y en que principios se basa, y la segunda se centrari en los espec-

trometros de rayos X y sus principios bdsicos.
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A) Microscopio electrdnico de barrido MEB.

Debido a las necesidades cada vez mayores de precisidén, asi como de -
obtencidén de un mayor poder de resolucidn en el campo de la microsco-
pia Optica, se desarrolld la dptica de eléctrones como respuesta a es-
tos requerimientos. Esta se basa en 3 descubrimientos muy importantes
en el campo de la fisica.

EStos son: Z ). La prueba de la existencia de los electrones por
J.J. Thomsoé’gn 1887. iL,L La hipdtesis de la naturaleza ondulatoria
de las particulas materiales, de Luis de Broglig)en 1923.

iqLX.L La accidn de lente de campos eléctrico y magnético con ~
simetria axial sobre particulas cargadas, atribuida a diversos auto-
res entre los gue dastaca Busrﬁl)en 1926.

Es a partir de los 3 descubrimientos enunciados anteriormente que
ernn 1935, M. Knoll construye en Alemania el ler microscopio electrdnico
de barrido (MEB), que comienza a desarrollarse rapidamente, para que -
en 1963, Inglaterra produzca el ter (MEB) comercial. Este es el punto
de partida para que diversifique, tanto su diseflo como su utilizacidn
en el campo de la Investigacifn Cientifica, logrando resoluciones muy
altas, hasta 505 y aiin mayores e incursionando en campos tan variados
como: Biologia, Metalurgia, Geologia, Electrdnica, Ciencia de Materia-
les etc. En los cuales ha sido herramienta de gran valor en la resolu

cién de problemas particulares de cada area.



~Principio de funcionamiento.

El principio de funcionamiento para estos microscopios es la -
formacidn de contraste ( o sea diferentes tonos de gris) , produci-
do por la interaccidén de un fino haz electrénico durante un barrico
o rastréo en la muestra.

la imagen se forma gracias a una técnica similar a la utilizada
en televisidn, solo que las velocidades de barrido son mucho menores
que en la televisidén comercial. Esto es debido al pequefc nimero de
electrones provenientes de la interaccidn con la muestra que deberén
ser integrados para la obtenciofi de la informacién.

En base a la formacidn de contraste, debido a la interaccién --
del haz electrdénico con la muestra, es que la interpretacién de la -
imagen depende del poder diferenciador de los distintos tonos de gris.

- Caracteristicas fundamentales de un (MEB).

Las caracteristicas fundamentales son:

1).- La correspondencia biunivoca punto a punto entre lamuestray la
imagen para un tiempo dafo.

2) .~ La apariencia tridimensional que se observa en la imagen.

3).- La posibilidad de variar continuamente la amplificacién desde -
aprox. 20X hasta incluso 200,000X.

4) .- Un poder resolutivo hasta SOX, con una profundidad de campo muy

superior (300 veces} en -comparacidn con microscopios &pticos.



-Partes principales de un (MEB).
El microscopio electrdnico de barrido consta de:
a).~- La columna al vacio con un cafi6n de electrones (citodo emisor,
rejilla reguladora y &nodo acelerador), lentes electromagnéticas coli
madoras del haz con sus aperturas intermedias correspondientes, las -
bobinas deflectoras para el barrido y para la correccién del astigma-
tismo y por 4ltimo la apertura final. L&mina No. ( 1 ).
b).- La cimara de muestras con sus Sistemas de movimiento, ademas -
detector de senal con sus respectivos preamplificadores.
c}.- El amplificador lineal de video acoplado a un tubo de rayos --
catddicos TRC donde se observa la imagen.

-Funcionamiento ( OPERACION )

El haz de electrones emitido por. el filamento de tungsteno es --
procesado optoelectrdnicamente para obtener la menor seccidn posible
antes de que interaccione con la muestra, con una energia Eo, ya que
de esto depende la resolucidn del microscopio (actualmente se trabaja
con potenciales de aceleracidn Eo entre 1.5 y 39 Kev,

De dicha interaccidn se produce reflexidn, absorcidn y transmi-
sién de electrones, asi como emisidén de rayos X caracteristicos de --
los elementos componentes y fotoemisién. Lamina No. ( 2 ).

A los electrones reflejados, cuya energia sea del orden de Eo se

les conoce come electrones primarios o retrodispersados.
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DIAGRAMA QUE MUESTRA LOS DISTINTOS MODOS DE OPERACION
DE UN MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO.
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En el caso de que los electrones incidentes pierdan energia
para producir emisidn secundaria, la energia de los electrones re-
flejados es menor que 50ev. y se les conoce come electrones secunda
rios. Parte de estos electrones son colectados por un detector o
centellador colocado a un lado cde la muestra. Para el caso de nues
tras muy delgadas se forman los electrones transmitidos, los cuales
son detectados generalmente por un centellador colocado bajo la
muestra. Por Gltimo, los electrones que interaccionan con la mues-
tra y no tienen energia para salir de ella, son conocidos como elec
trones absorbidos, y su deteccidn es por medio de un convertidor de
corriente a voltaje entre la muestra y tierra.

La microsonda electrdnica que no es otra cosa sino un micros-
copio electrdnico de barrido al que se le han incorporado 2 espec-
trémetros unoc de longitud de onda dispersiva y otro de erergia dis-
persiva. En ella se utilizan: 1).~ La imagen composicioral, produci
da por los electrones primarios 6 retrodispersados, 2).- ia imagen -
topogridfica, generada por los electrones secundarios rara indagar -
acerca de la Microestructura y Morfologia del material a ser analiza-
do y 3).- En el caso de an&lisis cualitativos y semicuantitativos en =
los que se investiga la naturaleza o composicidén del especimen en es—
tudio se utilizan los espectrdmetros de rayos X, tanto el de energia,
como el de longitud de onda dispersiva.

-Espectrometros de rayos X.

Los andlisis quimicos efectuades con microsonda electrdnica, re-
quieren la separacidn de la lineas caracteristicas de ravos X de los

diferentes elementos que constituyen la muestra a ser analizada, asi



como la medida de sus intensidades. Existen 2 maneras e separar las -
lineas: 1).- La dispersidn de longitudes de onda con cristales analiza-
dores (espectrdmetro de longitud de onda) vy 2).- La discersidén de ener-
gla usando la respuesta preoporcional de detectores electréricos (espece
trémetro de energia dispersiva)

B) .- Espectrémetro de eneryia dispersiva (EDS).

La dispersidn de energia es el proceso utilizado paraidistinguir los
rayos X caracteristicos de los elementos quimicos ¢ue componen el espe-
cimen a ser analizado.

Se basa fundamentalmente en la proporcionalicad entre la erergia
de los fotones {rayos X), que inciden sobre el detector y la amgplitud
de los pulsos el@ctricos que son generacdos (Volts), y cderende para ser
usado, ton éxito de la resolucidn dei detector gue er este caso es de

estado sGlido (Si-Li) cuya resolucidn es & 200 ev.

En el caso de andlisis por enerzfa dispersiva, el detector ve al
cipecimen directamente y mide la totalidad de rayos X caracteristicos
yenerados, sinultdneamente se efectua una separacidn eléctrica de las
lineas caracteristicas de los elemertos cuimicos rresertes.

Esto es de gran valeor en andlisis por microsonda electrbnica debi-
do a que uno puede moverse rdpidamente- e un lugar & otro en una mues-
tra desconocida, sin preccuparnos por un barrido del espectrdretro rara
ver que elementos se encuentran presentes., (coro ocurre en el caso del
espectrémetro de longitud ce onda).

El espectro corpleto es almacenado en un anaiizader multizanal, es

[}

decir se puede tener acceso al espectro de emisibr de los elerentos gu

micos que componen al especimen, sin importar =i estcs elermentos son 5, -
. 4 .. - - - -
6 o mas, a  &iferencla de un espectrOmetro longitudld de onda gue corsta -

solo de un analizador de canal sencillo v solo se ziede terner accesoc a -



informacién de un elemento a la vez.

El espectrograma que en el espectrdmetro de enerzia dispersiva, es
un grdfico de intensidad (I) en cps contra Enerxgia (Kev) es mostracdo al
operador en una pantalla, vy en base a la espectroscopia de emisidén zue
dice que cada elemento quimico presenta miximos de intensidad a diferen-
te enérqialpodemos determinar cualitativamente cual es la naturaleza del
material analizado. Limina No. ( 3 ). l

C) .~ Espectrometro de longitud de onda dispersiwva (WDS).

Este equipo tiene la finalidad de efectuar mediciores de rayos X carac
teristicos producidos, en términos de su longitud de onda A(E).

El fenémeno que se genera es cl siguiente; El haz de electrores in-
cidente proveniente del microscopio electrénico de barrido hace las veces
de aqehte excitador de electrones que se encuentren en orbitas internas,-
en los dtomos pertenecientes al especimien a ser anai:zado, los cuales al
desexcitarse emiten radiacién de longitud de onda muy corta 1 (Z) pero ~
de energia muy grande del orden de Kev. Es decir raycs X caracteristicos
del, 6 de los elementos quimicos presentes en la muestra.

Esta radiacién caracteristica es dirigida a un cristal analizador --
y ahi, mediante el fendmeno de difraccidén, son separacdas las diferentes -
longitudes de onda de la radiacidn incicdente. Obteniendose a la salida -
del cristal analizador, una seflal correspondiente al elemento para el cuil
ocurrié reflexién de Bragg a una posicidn determinada.

De modo que se obtendri una sefial para cada elemento, y Gnicamente pa
ra este en el caso que exista, variando la posicidn ¢el cristal analizador.
Este hecho nos permite identificar por separado a cada uno de los elementos
quimicos componentes del especimen a ser analizado.

Ahora bien, la radiacidn difractada por el crista: analizador se foca-

liza sobre un detector, gue es un contador proporcionrnal de flujo de cas --



Longitud da Onda (A°)
pt.

{cps)

&
M
b AN

12 1.4 1.6 :) 20

ESPECTROGRAMA - Tal y como es presentado por un graficodor
adaptado o un espectrémelro de longitud de onda.

Energlo en Kev.
Ca.

Si.
tcps)

174 369

ESPECTROGRAMA ~Tal y como es presentado por Ig pantalla adaptado at
espectrometro de energia dispersiva.

UN.AM.] FACULTAD DE CIENCIAS.

ESPECTROGRAMAS DE LONGITUD
OE ONDA Y ENERGIA DISPERSIVA

TESIS PROFESIONAL

JRAW ROGRIGUEZ 1] 1985 JLAMIA No 3




90% Ar-10% CH4. Obteniendose por cada fotdn incidente un pulso eléctrico
proporcional a la energfa del fotdn.

Este pulso eléctrico es amplificado, medido y contado, y la senal -
da salida (intensidad de pico del elemento buscado), es mostrada al ope-
rador de 2 formas: Digital y analdgica en cuentas por segundo (cps), en
donde Intensidad (I} O{{cps) cuentas por segundo.

El andlisis cualitativo, se obtlene por medio de un graficador en -
el que muestra un espectrograma gue no es otra cosa sino un grafico de I
en cps {cuentas por segunzZo) contra A longitud de onda (g), y en donde de
acuerdo con la espectrcscopie de emisidn cada elemento quimico presenta =
maximos de intensidad (I) a diferente longitud de onda { A

Es debido a este hecho que nosotros podemos identificar los distin-

tos elementos quimicos de que esta compuesto el especimen. Lamina No. ( 3 ).

D).~ Andlisis Cuantitativo.
Podrén efectuarse andlisis cuantitativos, tanto con el espectrdmetro de
energla dispersiva como con el de longitud de onda dispersiva siempre que
se disponga de: 1).- Fatrones de cada uno de los elementos que se desee -
determinar . 2).- Adicidn de un computador que registrard los valores obteni
dos de las intensidades de las myestras problema y las comparara con los va-
lores de sus respectivos patrones. Asi la primera aproximacién al anidlisis =

cuantitativo vendrd dada por la siguiente relacidn:

c & K

Donde C= concentracidn en % en peso del o de los elementos presentes.

=
[}

intensidad relativa en cuentas por segundo, del 6 de los ele-

rmentos presentes,
pero adema3s. g = -l.muestra - I ruido de fondo

I patrdn - I ruido de fondo



I= intensidad en cuentas por segundo.

Esto es la concentracién C, es proporcional a la intensidad relativa
K, registrada en cuentas por segundo del elementc que se desea cuantificar.

3).~ Con el fin de lograr un anflisis mds preciso se debe disporner ade-
mds del computador, de un programa de correcciones al valor de la intensi-
dad registrada para poder obtener una igqualdad en la relacion C X K , =--
dicho programa contiene correcciones al valor de la intensidad medida pues
esta se¢ ve incrementada o disminuida por fendrenos secundarios como son --
Absorcidn, Ionizacidn,Retrodispersidn y Fluorescencia secundaria.

las correcciones por lonizacién y Retrodispersidén se engloban en lo -
que se conoce como correccidn por nimero atdmico.

Estas correcciones tienen gque aplicarse a la hora de realizar un and-
lisis cuantitativo para asegurar que la concentracidn obtenida tenga el --
minimo margen de error, y por tanto una gran confiabilidad.

En base a lo anterior se ha obtenido la siguiente relacién:

C, =K (FAZ)
1 1

c,= concentracién, % en peso del elemento i.
Ki= intensidad relativa del elemento i en cuentas por segundo.
El factor FAZ es el relacionado con las correcciones por efectos secun
darios en donde F= correccion por fluorescencia secundaria, h= correccidn -
por absorcifn y Z= correccidn por nimero atdmico.
Considerando cédo lo anterior, Ci = Ki ( FAZ ), tiene el peso de un --
verdadero anilisis cuantitativo.
Ahora bien como ejemplo, para el caso de una aleacidn binaria la expre-
sién matemdtica con las correcciones por efectos secundarios y con ella el -
cilculo de la concentracién del elemento A en una aleacidn que tiene elemen-

tos A y B seré: .



(2) &)

1).- Correccidn por absorcidn, la cuil se debe a Philibert y Hein-

rich, viene dada como:

f (x) = 1+h
(1% ) 1O+ )

donde f (%) es la fraccidén de radiacién que emerge de la superficie.

5

P 4.5%10
¢ - 7767 1.67
Eo - E¢

X= (/“979) csc 8 ; Fo= voltaje de aceleracidén (Kev).
h
(/#0//9 ) = coeficiente de absorcidn de mas (

1.2 &/z% ; Ec= potencial critico de excitacigr {Kev),
cm /gr)
8= angulo de emergencia de rayos X.
A= peso atdmico.
Z= numero atomico. 04)
2) .~ Correccidn por nimero atdmico se debe Z_Philibert y Tixier,aun
que después fué modificada por Heirich y Yakowitz, viene dada como:
£o

[ % ok
K = ¢ RAB.{'; 48 v 2
A AR ° R/, e
A 4:2 129

donde CA= porcentaje en peso del elemento A.
R = factor de pérdida por retrodispersidn.

Q

S = potencia de frenado de electrones.

seccidn transversal de ionizacién de rayos X.

KA= internsidad relativa medida para el elemento A.



)
Philibert y Tixier lograron expresar la ecuacidén 2 en la siguien-

ne forma matemitica:

donde Uo = E9/gc

In logaritmo natural de X.

o z i
fn y = Cy UA/p) 1n W,

. .
M= c /n)

1

= X
u "

1i x = logaritmo Lntegral de x.
A/ox
st Stix) # Z & ,)

y C= constante de Eulexr = 0,5772156649
wi o et/
N 1166 E, / A

E: = potencial de excitacidn critico.

JA = potencial de ionizacidn promedioc del elementoc A, en ev .
Para el caso de patrdn de un elemento puro, la expresibn para W es:

A

WA = 1166 Bc / JA

Ahora bien en el caso de un compuesto binario el logaritmo de W en el

ccmpuesto sera:

- 18 -



"ara el elementn A,

P A

/1

1 =1["”z"/»”“£c+ B2 g 5]
oM Aa Ja Aa Ja

y para el elemento B,

/{éé'
c’oz/: Py //ﬂfa s+ CaZ8 In 7 e
In W
7 Ao
(6)
Donde el potencial promedio de ionizacidén segln Berger and Seltzer -
tierne la siguiente forma J = 2 ( 9.76+58.82-1'19).
(#)
3).- Correccién por fluorescencia secundaria, la cudl se debe a Reed,

vizre dada como:

Tt 5P Gy rn"y/h’“/a %(%-7#4-/>'(/%):/(%)3

[,41(//.9)% Lo 14V
v

If = Intensidad de la fluorescencia secundaria producida por la
intensidad primaria.
I. = Intensidad primaria de rayos X.

d (&)
Coeficientes de absorcidn de Heinrich.

=
n

Pij = Es una constante teniendo el valor de 1 rara radiacién K,
excitanco fluorescencia K, o radiacién L excitando fluores-

cencia L, y el valor 1/4 para radiacidp L excitando fluores-

cencia K.

- 19 -



U = :&/EC

A = Peso atomico ael elemento A.

B = Peso atémico del elemento B.

wy = Fluorescencia producida para el elemento B.
C = Porcentaje en peso del elemento B.

Yy —/“//csce//u//
v = aé/u/{/
Asi finalmente la concentracidn del elemento A en una aleacién bina-

ria vicnc} iajifofi_w - z . { /Q { ,__f.—-‘

o g1 4-tety)] ()

A Al Rig (Z/,\) [(//o ) (ﬂ%ﬂ(p& ,ag—/c'/ﬂ,m)] /(*’)/:a /;‘-_._ZZ
Zd

Todos estos cAlculos se llevan a cabo en un computador, en el momento

de realizar un andlisis cuantitativo.

- 20 -
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IV.- PARTE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS.

De acuexd¢o al objetivo de este trabajo, vamos ahora a mostrar la
aplicacién de la microsonda electrdnica en la determinacién de la suce-
sién mineragrifica, primero del distrito minero Pachuca-Real del Monte
con altos valores en plata y déspués, ya que tiene las mismas condicio-
nes deoldgico-estructurales, las del vyacimiento Mar de Plata pertene-
ciente al mismo Distrito.

La razdn por la cual nos interesamos en este Ultimo yacimiento, es
gque el yacimiento Mar de Plata ya habia sido establecido como continua-
cidn del cuerpo mineralizante que esta siendo explotado con buena ley de
plata en el distrito minero Pachuca-Real del Monte . Sin embargo, cuando
se barreno y se colectaron muestras para ser analizadas, estas arrojaron
resultados'completamcntc negativos. Lo lamentable es que en las obras de
barrenacidén se invirtieron mids de 60 millones de pesos indtilmente. Asi -
pues se decidid hacer un trabajo de investigécién mucho mads serio inclu--
yendo té&cnicas de investigacién mids complejas, pero que a la vez nos pro-
porcionaran un conocimiento mis profunde de este yacimiento:

Una de estas técnicas involucra la utilizacidén de una microsonda elec
trénica la cudl aunque complementaria, arroja bastante luz acerca del com-
portamiento de un vacimiento mineral.

Los resultados que de esta se obtienen son bdsicamente los siguientes:
1).- La mineragrafia completalﬁ!-todas las asociaciones minerales que se —-
encuentran presentes, 2).- La distribucidén de los elementos importantes en
cada uno de estos minerales, 3).- La variacidn en cuanto a concentracidn de
los mismos, y finalmente, 4).- La cuantificacidén de los minerales mas impor
tantes {cue en el caso del Distrito Minero Pachuca-Real del Monte, son los

minerales dc plata).
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E) .- Antecedentes histdricos de la Mineria en el

Distrito Minero de Pachuca - Real del Monte.

No se sabe con exactitud cuando se inicid la explotacién del distri
=: minero de Pachuca-Real del Monte pero se cree fué a mediados cel siglo
7. Poco antes de la conquista los indigenas obtenian los metales median
=: el sistema de calcinacién, que consistia en calentar la veta con lefia

- - . .
ardiendo para después dejarla enfriar bruscamente con agua para resgue--

[

zjarla. Posteriormente realizaban una pepena para selecciocnar los com

:.zstos metdlicos, en particular los preciosos, que utilizaban para la =

z.lzboracién de sus objetos.

Posteriormente, en 1552 en plena etapa de colonizacidn, se inicia la

lotacidn y exploracién de Pachuca y Real cel Monte por espanoles. Du-

rznve casi 3 siglos, la mineria estuvo en manos de los espafioles que remiti

-~ a Espana una buena parte de las utilidades que se obtenian.

W

Conforme pasaban los anos, la importancia de la mineria en este dis--~
tr.to era cada vez mayor, teniendo un gran desarrollo a mediados del siglo

-ado como consecuencia de la llegada a México de compaiias Inglesas y pos

iormente algunas Americanas. Lo anterior trajo como consecuencia el em-

-0 de mejores métodos para la extraccién del mineral y algunas minas aban
‘wnadas (por no poder desaguarlas) fueron puestas en operacidn cracias al -
=mpleo de nuevos y mejores métodos de extraccidn de mineral.

A principios del sigo XX el beneficio del mineral por el métocdo 2e pa-
1.0, inventado por Fray Bartolomé de Medina tres siglos antes, fué reempla-
~ado por el de cianuracién (inventado por el Ingeniero Williams en Souther-
_znd ELUWA.), vy el cual siqgue en uso.
ARos ﬁés tarde, como las Industrias Mineras existentes tuvieron Géfi--

:.tsS en su operacidén, en 1956 el gobierno de la Repliblica iricid la adqui-



-sicién de algunos lotes mineros y obtuvo poco después el control de los
trabajos: con lo que se formd la compafifa Real del Monte y Pachuca, la

cuidl sigue en operacién hasta nuestros dias.

F) .~ Caracteristicas generales del Distrito

Minero Pachuca-Real del Monte.

El distrito minero Pachuca-Real del Monte, ha producido en términos
generales desde su descubrimiento en el siglo XVI: 1.5 X 109 onzas de -
plata, 6 X ‘IO6 onzas de oro y cerca de 1 X 108 toneladas de mineral de -
Plomo, 2inc y Cobre.

La produccién tiene su origen en depdsitos de vetas gue han llegado
a tener hasta 8 Km de longitud, 65U m. en extensién vertical y hasta 45
m. en anchura. Sin embargo en general, las vetas tienen un promedio de
200~400 m. en longitud y extensidn vertical, y 2-4 m. de anchura.

los depdsitos minerales ocurren Eompletamepte en un drea de 12 Km.
E-W por 10 Km. N-S y entre las elevaciones de 2,000 y 2,800 mts. sobre —-
el nivel del mar. Dichos depdsitos se presentan como rellenos de cavida-
des en las vetas y terminan donde las mismas se estrechan., EL distrito -
cae completamente dentro de una secuencia de rocas volcanicas que datan =
del terciario tardio. Dichas rocas son principalmente andecitas y daci-
tas (rocas igneas extrusivas).

Estructuralmente el drea esta caracterizada por muy ligeras deforma-
ciones y fallas normales en las rocas volcanicas. La zona correspondien-
te al yacimiento Mar de plata es aproximadamente 12 sz, lotalizada al -
noroeste de la ciudad de Pachuca, y pertenece al Distrito Minero Pachuca~-

Real del lonte.
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G).~ Desarrollo experimental obtencidn e interpretacidn
de resultados.
La elaboracidn del trabajo, contempla la siguiente metodologia:

i) Muestreo, el cual se efectud directamente en el Distrito Minero -
,éi) Preparacidn de muestras a ser analizadas en la microsonda electré-
r.ica. /;ij) Andlisis de las muestras y obtencidn e interpretacién de re-
sultados.

L ) Muestreo.

Con el fin de poder tener resultados altamente convinventes acerca
iel comportamiento del yacimiento Mar de Plata, se decidid realizar pri
rero el muestreo en el drea del distrito que ya estd siendo explotada -

Sh

buena ley en plata. Esto, con el objeto de contar con una buena -

(3}

referencia para el estudio del area de interés.

El razonamiento anterior estd apoyado en el hecho de aque el Distri-
to Minero en su conjunto tiene las mismas caracteristicas geoldgico-es-
cructurales. De esta mancra se espera una ocurrencia similar de minera-
irzacién. En este trabajo se intenta establecer la mineragrafia comple-
ta del area en estudio, pero esta orientado fundamentalmente a la identi-
: ‘2 . . C e I ;
ficacidn caracterizacidn y cuantificacién de los minerales de plata, por
ser estos los de mayor importancia econdmica.

El muestreo en la zona con altos valaores en plata se efectud en la
veta, es decir en el lugar en donde existe la estructura mineralizante.

: . . . . -
Dicho muestreo fué aleatorio y se escogieron los ejemplares mas repre--
sentativos; es decir, aguellos ejemplares de mano que, aparte de cuarzo
gue es la matriz, tuvieran algiin otro mineral como pirita, esfalerita &
zalena.

Fn el area de Mar cde Plata se muestred también a lo largo de la veta.
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Zin embargo, en este caso se tienen algunos problemas, pues la veta se
picerde principalmente debido a que el lugar presenta numercsas fallas

geoldgicas. El muestreo realizado fué también aleatorio y se escogie-
ron asimismo los ejemplares mas representativos. Solo que en este caso
!a Unica mineralizacién que se observaba, en un ejemplar de mano, erxa -

5

o~pirita.

Ad ) Preparacidn de mucstras a ser analizadas por microsonda electrd-
nica.

Fara la preparacién de muestras sec s5iguid el método que a conti--
rnuacidn se describe: se cortaron tubos huecos de PVC de 1 c¢m de altura
v 22 mm de didretro, que sirvieron como moldes de 1o que se denominan -
prigquetas, las cuales no son otra cosa sino pastillas constituidas fun-
damentalmente por resina transparente HU-543, mondmero de metil-metacri-
lato, catalizador y aceleralor.

Las muestras, QUe son superficies de mineral de ~ 0.4 cm de espe~
sOr, se montan en resina porque asi pueden ser mids facilmente manipula~-
bles para el proceso de pulido. Este tiene como objetivo principal el
de obitener una superficie pulida plana que no presente dificultad para
ser analizada al microscopio.

Una vez gque se tiene una superficie plana y pulida, se procede a -
aplicar a la muestra una cubierta de carbdn con la finalidad de que to-
da la superficie del especimen en estudio sea perfectamente conductora.

Esta pelicula evita que se produzcan interferencias en la obtencién
de imagenes, (procucidas por un exceso de electrones en puntos de la mues
tra gue no sean perfectamente conductores), durante las observaciones en -
la microsonda.

AAL) nndlisis de las muestras e interpretacién de resultados.
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MINERAGRAFIA.

El andlisis fue realizado en 15 muestras. De las cuales 5 corres-
ponden a la zona con altos valores de plata. Las 10 muestras restantes,
corresponden al drea de Mar de Plata gue es nuestra zona de interés. To-
dos los minerales que son descritos a continuacién, fueron compietamen=-
te identificados y caracterizados utilizando microsonda electrdnica, en
suc diversos modos de operacién i.e., electrones secundarios, imagen o -
mapeo de rayos X, perfil de linca de rayos X caracteristicos y espectro
‘de enisién completo de elementos quimicos que componen el especimen Geo-
16g1co a ser analizado, los cuales son usadpos para obtener con una exce-—
lente confiabilidad, todas las especies minerales que se encuentran pre-
sentes,

los resultados cobtenidos del andlisis de las muestras son los siguien
tes: 1).- Zona con altos valores en plata: De las 5 muestras colectadas,-
la Grica diferencia entre ellas fué en el tipo de minerales de plata exis-
tentes. En 3 de las muestras aparecen minerales como argentita ({sulfuro -
de plata) y argentita cuprifera (sulfuro de plata con cobre como impureza).
En cambio en las otras 2 se identificd, ademds de argentita y argentita --
cuprifera, estromeyerita (sulfuro de plata y cobre). Por lo demds, la mi-
neragrafia en las 5 muestras es la misma y esta es:

-pescripcidén de los principales minerales identificados.

1).- Area del Distrito Mincro con altos valores de plata:

CUARZO (6xido de silicio) Referencia foto # 7.

Este es el mineral mds abundante en las muestras colectadas. Se pre-
senty en forma de cristales anedrales aunque también los ha¥ subedra
les. Constituye la matriz entre la cual descansan los demis minera-
les. Econdmicamente no es valioso (GANGA)

PIRITA (sulfuro & fierro), Referencia foto # 6.

Es el segundo mineral en abundancia en las muestras. Se presenta en
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forma de cristales subedrales aunque tambien los hay anedrales. -
Gtro detalle importante es que se le encuentra asociade, aungue

en parte muy pequena, a la argentita {(sulfuro de plata). Tiene

poco valor econémico (MENA).

ESFALERITA (sulfuro de Zinc), Referencia foto % 4.

Ocupa el tercer lugar en abundancia en las muestras colectadas. Se
presenta en forma de cristales anedrales y subedrales. Es frecuen-
te su asociacién con la galena (sulfurcide plomo), aunque también -
se encuentra asociado con la argentita que es un sulfuro de plata.
Tiene valor econdmico (MENA).

CALCOPIRITA (sulfuro de cortre y fierro). Rreferencia foto % 6.

Es el cuarto mineral en abundancia en las muestras. Se presenta en
forma de cristales anedrales y subedrales. Es el mineral que se en
cuentra mis fuertemente asociadd a la argentita {(sulfuro de plata).
Tiene valor econdmico (MENA) .

ARGENTITA (sulfuro de plata). Referencia foto # 1.

Ocupa el quinto lugar en abundancia en las muestras colectadas. Se
presenta en forma de cristales anedrales y subedrales. Es el mine-
ral con mayor valor ccondrmico en la zona (de este se extrae la pla-
ta).

Una.ligera variacién cel mismo es la argentita cuprifera, que admi-
te una pequena concentracionide cchre como impureza,

GALENA (sulfuro de plomo). Referencia foto # 3.

Ocupa el sexto lugar en abundancia relativa en las muestras. Se pre-
senta en forma de cristales subedrales aunque tambiér. los hay anedra
les. Tiene valor econdmico (MENA).

ESTROMEYERITA (sulfuroc de plata y cobre), Referencia fotos #s. 18 y 19,
Es el septimo en cuanto a abundancia er. las muestras colectadas. 3e

presenta en forma de cristales anedrales y fué iderntificada er. la -
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matriz de cuarzo. "Tiene valor econdmico (HENA).

RODOCROSITA (carbonato de manganeso) | Refeorencia Foto & 15.
Este mineral es bastante escaso en las muestras colectadas. -
Se presenta en cristales anedrales. No tiene valor econdmico
(GANGA) .

RODONITA (¢ilicato de manganeso).

El mineral es también escasc en las muestras colectadas. Se -

presenta en cristales anedrales. No tiene valor econémico (GANGA)

Area Mar de Plata.

hy : . .
De las 10 muestras analizadas, 8 presentan mineralizacion de cuar
zo-pirita. Las 2 muestras restantes presentan una mineralizacidn

de cuarzo - pirita - argentita.

- Descipecién de los principales minerales identificados.

CUARZ20 (6xido de silicio). Referecia foto ¥ 8.

Es el mineral mids abundante en las muestras que se colectaron. Se
presenta en forma de cristales anedrales aunque pueden encontrar-
se algunos euedrales. Econdmicamente no es valioso (GANGA) y cons

tituye la matriz entre la cual destacan los demis minerales.

PIRITA {sulfuro de fierro)

Es el segundo en abundancia en las muestras colectacdas. Se presen
ta'en forma de cristales subedrales y anedrales. Tiene poco valor
econdmico (MENA).

ARGENTITA (sulfuro de plata), Referencia foto # 8.

Este mineral se presenta muy escasamente en las muestras, ya que =
solo aparece en2 de las 10 colectadas. Los cristales son subedra-
Les. . L

FELDESPATO POTASICO {silicio~-aluminato de potasio).

Mineral muy escaso gue se encuentra entre la matriz de cuarzo. Se
presenta en forma de cristales anedrales. No tiene valor econdmi-

co (GANGA).



- hndlisis cuantitativo.

Una vez definidas cualitativapente larcempecics minecrales wxistentes
tanto en mar de plata, como en la regidn del mismo distrito minero elegi-
¢a como patrdn de referencia, se procedid a la identificacidn, caracteri-
zacidén y cuantificacién de los minerales cde plata. Los cuales resultan -
ser los mas importantes (econdmicamente), en todo el distrito minero.

- Resultados de los andlicis cuantitativos.

pe los andlisis cuantitativos hechos a los minerales de plata, se en-
contrd que estos estaban divididos en 3 grupos:
En el primero se hallarnn mincrales ce plata con una pequeha concentra

cién en cobre menor gue 1* ; Lnel sesundo grupo la concentracidén de cobre

c

era mayor gque 1% y menor gque 15%; finalrmonte en el tercer grupo la concen-
tracién en cobre era definitivamente mayor que 15%, Con lo que cada grupo

quedd clasificado de la siquiente forma:

Area con altos valores en plata.

ler grupo Variacidn en concentracidén en los mine- Promedio.
rales a los que se aplicd el andlisis -
cuantitativo.
Minimo Maximo
s 15% - 18% 16.61%
ﬁ} 81.2% - 84.6% 82.81%
Cee 0.4% - 0.8% 0.56%
Este mineral es argentita. ‘ ( % =1%en peso ).

Nota: El andlisis fud aplicado a 6 2iferentes minerales, tomardose en todos -
los casos el lugar en cdonde se registraba el pico de maxirma intensidacd
como lectura correspondiente a la concentracidn al elemento a analizar-

se.



zdo Grapo Variacién en concentracidén en los mine-
rales a los que s¢ aplicd el andlisis
cuantitativo.
Minimo Maximo
:5 22% - 26.5%
/Qg 67% - 70%
Cee 3.5% - 1%

Este mineral es argentita cuprifera.

l'ota: El anpdlisis £fué aplicado a 6 diferentes minerales.

39 2 ‘2 :
BC grupo Variacién en concentracidn en los mine-
rales a los que se aplicé el anllisis -
cuantitativo.
Minimo Maximo

s 14% - 17.5%

i 57.2% - 62.5%

<93 20% ~ 28.8%

Este mineral es estromeyerita.

lota: El andlisis fué aplicado a 3 diferentes minerales.

Area Mar de Plata.

ler grupo . Variacién en concentracién en los mine-
rales a los que se aplicd el anflisis -
cuantitativo.

- 33 -
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24.5%

68.08%

7.41%

Promedio.

15.83%
59.9%

24.26%

Promedio.



S 13.5% - 17% 15.25%
/93 82. 3% - 86% 84.15%
C e 0.5% - 0.7% 0.6%

Este mineral es Argentita.
Nota: El andlisis fué aplicade a 2 diferentes minerales.

En Mar de Plata el (nico mineral de plata que se encontrd fué Argen-
tita.

Estos resultados estadisticos operan con un error del * 2,5% aunque

-

la incertidumbre de medida de la microsonda es aproximadamente de I (.05%,
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- Comentarios acerca de los resultadog oktenidus y su reflerencia al

apéndice fotogr&fico gue se presenta.

4 son los modos de operacidn de la microsonda electrdnica que se uti-
lizarQn para caracterizar completamente los especirenes geoldgicos colec-
tados, y con ello tener una informacién clara acerca de la naturaleza del
vracimiento en estudio.

1) .~ En el caso de electrones sccundarios la informacién que se obtie
rne permite indagar acerca de  cudl es la microestructura que presentan -
tor diferentes minerales, asi como determinar su distribucidn espacial, con
gue se obtiene cudles son los minerales de mayor abundancia y cudles son
los que escasamente se presentan., kEsto reviste impeortancia pues permite =

ertre otras cosas diferenciar entre las distintas fases presentes, gracias

a4 gie la nicrosonda en su principio de obtencidn de imagen, en bhase a lafor
racion de contraste estakiece que a diferentesconcentraciones en las distin
ras fasesg cristalinas gue presente el especimen estudiado, le correspondera
una diferente tonalidad <e gris. (La mivrosonda para la imagen maneja 5 di
ferentes tonos de gris), tal como es evidenciado en las fotos 1 a 8. Donde

a2 108 minerales con conposicidn de clementos quimicos =zon mayor nimero atéd-

rice e corresponderd un tono mads claro, y les minerales compuestos de ele-

mentos ligeros uno mds  okscuro. Lo cudl se muestra claramente en la foto
2, entre la Pirita Fe 5? (tono clareo), y el Cuarzo &1 o, (tono obscuro) . Lo
ar.terior se cdebe a gue la intensidad de electrones reflejada por un mineral
pesado es nmayor que la de uno ligero, y esto trae como consecuencia el que

er. la pantalla de la microsonda el mineral pesado luzca con mayor brillan-
tez vy tono clare, y el rireral ligero con menor brillantez y tono obscuro. -
trerplo foto b,  (Experimentalmente se ha comprobado gue a mayor nimero atd-

~i7% raycr €s la produccidn de electrones retrodispersados asi como de elec-

trones secundarios, a partir de los cuales s¢ genera la imagen).



2) .- Con el mapeo o imagen de rayos ¥, la informacidn obtenida por
¢l punteo gue senala con exactitud la zona de la muestra que es ocupada
por el elemento de interés (fotos 9 a 17), permite dicernir acerca del -
cudl es la posicidn espacial y cudles son los limites de cada uno de --
los minerales identificados, lo que posibilita tener conocimiento acer-
ca de no solo la naturaleza del especimen cenldgico en estudioc sino a-
¢emds de cudl es la distribucidn de cada wo de los elermentos gue se ~-
enzuentran presentes. Datos gue son de gran utilidad tanto para el ged-
logo que trata de indagar acerca del origen del yacimiernto, cono para el
metalurgista que pretende sbtener la extraccidn de los elementos de inte
rés econdmico que se encuentren presenties.

hhora bien la senal correspondicnte al elemento gquimico gue esta -
presente se ve caracterizacda por una grar. densidad de puntos cue en su =
conjunto forman el area ocupada por el mineral gue lo corntiene, aungue
hay que hacer la aclaracidn de gue tambi&n existen alguros puntos éisper
505 en toda la zona circundante pecro esto no es otra cosa que r.ido de
fondo electrbnico, fotos (10, 11).

3) .- El perfil de raves X caracteristicos trae como consecuencia el
que se tenga acceso a la informacidon de coro varia la concentracién de -
cada uno de los elementos quimicos identificados al través de una linea
horizontal, que seria considerande al mineral en un plano, la variacién
en concentracidn al través del cje X.

Obteniendo con ello informacién acerca de Homogeneidad del especimen
en estudio,

La Homogeneidad es una propiedad relevante pues nos induce a conocer
si el elemento de interés esta distribuido por igual en la totalidaé de la
muestra, 8 existen zonas de gran concentracidn y en carbio ctras en las -
gue se encuentra un empokrecimiento local del elerento <de interés.

Lo anterior posibilita en el casc de especimernes geoléricos la iden-

tificacién de diferentes minerales. Eierplo fotos (18, 13),



4) .~ El espectro de emisién generado a partir de la interaccién del
haz electrénico con la muestra. (Por excitacibén y desexcitacidn de la -~
muestra), posibilita en principio la identificacidn de los elementos qui
micos que componen el especimen a ser analizado simultlneamente, es decir
permite el acceso a un andlisis multielemental, en el caso de usar un es-
rectrometro de energia dispersiva, y la posibilidad de con este espectro,
poder efectuar andlisis cuantitativos. Ademds en base a que el haz puce
de ser dirigido sobre cada una de las fases diferenciadas en la imagen por
electrones secundarios, se tiene acceso a informacién clara y precisa acer
ca de cull o culiles son los minerales que dichos elementos quimicos iden-
tificados definen, en cada una de las fases presentes. Las fotos {20 a -
22), definen a un solo mineral y la foto 23, a una combinacidn de 2 mine-
rales.

El espectro definido para los distintos minerales de plata identifica=-
dos a los cuales les fue aplicado el andlisis cuantitative, permite dedu--
cir que los elementos quimicos que se encuentran presentes en todos los mi
nerales de plata son: ég, Sycu. De acuerdo a la posicifn espectral de
cada uno de ellos, esto es en un grafico de Intensidad (cps), contra Ener-
gla (fev), se localiza a la Plata Ag en 2.98 Kev, radiacién caracteristica
LK, £ hzufre se localiza en 2.230 rev radiacidn caracteristica Xef, y Cobre
Cu, localizado en 8.04 Kev radiacién caracteristica Ke , permite deducir
que la separacidn de las lineas es lo suficienterente grande como para evi-
tar gue se produzcan interferencilas causadas por traslape, que es produci-
do por lineas caracteristicas de elementos quimicos que se encuentren muy
proximas una a otra. Ya que la resclucidn espectral del detector que es -
Ge Si-Li, es de 200ev es decir, 0.2 Kev. Y de acuerdo a esta, se puede -
ver ficilmente gue no existe la pesibilidad de traslape entre § 2.30 Kev y
ag 2.28 Kev. que son los que se encuentran cercancs en el espectro obtenido.

tor otro lado fendmenos de interferencia de matriz, no son importan--

tes debido a que en los minerales analizados, se hizo uso de la opcidn de



dirigir el ha?zusobre el mineral a ser cuantificado vy {nicamente sobre este,
y se realizaron los andlisis cuantitativos de forma tal que asi se redwujo -
¢l cfecto del elemento mds abundante en los especimenes colectados y que -~
constituye la matriz de los mismos que es el Silicio Si.

Esto permite finalmente que el andlisis cuantitativo sea mids ccnfia -
Lle al lograr decrementar las correcciones que el proyrama de computacibn -

debe realigar
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PARTE A.

Electrones Secundarios.

Informacién: Morfologfa y Microestructura

de Minerales .
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 25KU X968 8013 187 BU D.MET

Fozs # 1. Electrones secundarios, los minerales que s¢ ilustran son: hArgen-

tita ( Arg), Cuarzo (Qz), Esfalerita (Sph).

o Y

25KU %220 160 8U D NET.

Fet: # 2. Electrones securcarios, los minerales que se 1lustran son: Pirita

(Py), Esfalerita (Sph), Cuarzo ({z), Calcopirita (Cpy), y Galena (G



25KV X159 9017

Foto # 3, Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Galena

(Ga), Cuarzo (Qz), Esfalerita (sph) .

Foto # 4. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Cuarzo (Qz),

Esfalerita (Sph), Galena (Ga).



JFoto # 5. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son:

(Py), Cuarzo (Qz),Argentita (Arg).

Pirita

25KV %478 9918 16.6U0 D.

“ﬁ‘x

Foto # 6. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Pirita

(Py), Calcopirita (pr); Cuarzo (Qz), Argentita (Arg).



Foto # 7. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Cuarzo

(pz), Pirita (Py), Galena (Ga), Calcopirita (Cpy), Argentita (Arg).

25KV %188

Foto # 8. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Argentita

(Arg), Cuarzolz).



PARTE B,

Mapeo, Imagen de Rayos X.

Informacién: Identificacidn y

Distribucién de los Elementos

Quimicos de Interés.



.
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Fcto # 9. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Pirita

(py), Esfalerita (sph), Cuarzo (Qz), Calcopirita (Cpy), Galena (Ga).

25K X220 0010 _1"5"_‘ 30U D MET

Toto # 10, Distribucidn de Zinc,  (2n), er la Esfalerita de la foto # 9.



Foto # 11. Distribucién de Cobre, (Cu), en la Calcopirita de la foto # 9.

e




Foto # 12. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Cuar-

20 _{Qz), Argentita (Ar) , Esfalerita (sph).

25KV X900 0016 10.0U D.MET

Foto # 13, Distribucién de Plata,(Ag), en la Argentita de la foto ¥ 12,



25KV X908 @014 10700 D M|

Foto # 14. Distribucién de Silicio, (Si), en el Cuarzo de la foto ¥ 12.



Foto # 15, Electropes secundrios, minerales que se ilustran son: Pirjita

(Py), Rodocrosita {Rdr), Cuarzo {pz), Esfalerita (sph) .

25KV X200

Foto # 16. Distribucién de Fierro, (Fe), en la Pirita de la foto # 15.



Foto ¥ 17. Distribueibn de Silicio, (S1), en el Cuarzo de la foto # 15.



PARTE C.

Perfil de Linea de Rayos X Caracteristicos.

Informacidén: Variacién en la Concentracidn
de los Elementos Quimicos Presentes en -

Especies Minerales.
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Foto # 18, Perfil de rayos X caracteristicos correspondiente a la varia~

cién en concentracidon de Plata, (Ag).

Foto # 19. Perfil de rayos X caracteristicos correspondiente a la variacién
en concentracion de Cobre, (Cu).
El mineral de la izquierda con mayor Plata y menor Cobre es: Argen-
tita cuprifera. El mineral de la derecha con menor Plata y mayor -

Cobre es: Estromeyerita.



PARTE D.

Espectro de Emisién de Rayos X Caracteristicos.

Informacién: Andlisis Multielemental que Permite

en Base a los Elementos Quimicos Identificados Obte

P

ner el & los Minerales que estos Definen,



Foto § 20 Espectro obtenido de un espectrometro de energia dispersiva.
El elemento identificado es Silicio,(g_j;) , el mineral que define

es Cuarzo,(si 02) .
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Foto # 21. Espectro obtenido de un espectrémetro de energia dispersiva.

Los elementos identificados son: Fierro, (Fe), y Azufre, (S),

el mineral que definenes Pirita (Fe 52) .
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Foto # 22. Espectro obtenido de un espectrémetro de energia dispersiva,
Xos elementos identificados son: Zinc, (Zn), y Azufre, (S),

el mineral que definen es Esfalerita (Zn 8).



Foto # 23, Espectro obtenido de un espectrdmetro de energia dispersiva.
Los elementos indentificados son: Silicio (Si)}, Fierro (Fe), y
Azufre (S), los minerales definidos son: Cuarzo (Si 02) y Piri-

ta (Fe 52).



V.- CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto en Mar de Plata, como
en la zona del mismo distrito minerc con altos valores en plata (y que
fué escogido como referencia), se desprende que la mineralizacidn con
valor econdmico, hallada en nuestra drea de inter8&s (Mar de Plata), es
sumamente escasa. Esta se limita a un par de cristales de argentita -
(sulfuro de plata), en cada una de las muestras en que esta fué identi
ficada.

Lo anterior sumado al hecho de que las asociaciones caracteristi-
cas de la mineralizacién de plata, desaparecen de hecho en nuestra area
de interdés (calcopirita-argentita, esfalerita-argentita, pirita-argenti-~
ta), traen como consecuencia el que el yacimiento conocido con el nombre
de Mar de Plata carezca de valor econdmico.

Asimismo se presenta la hipdétesis de que dicho yacimiento (de acuexr
do a su localizacidn) es una extensién o satélite del cuerpo principal -
de mineralizacidn, que esta localizado al sur del mismo distrito minero
(Pachuca-Real del Monte). Y que debido a que se encuentra en los limi-
tes de las caracteristicas geoldgico-estructurales, estas pueden ser la
causa de gque el yacimiento Mar de Plata resulte estéril.

Hay cue hacer énfasis en que el objetivo del trabajo se ha cumplido
satisfactoriamente, va que los resultados fueron obtenidos gracias al em
pleo de una microsonda electrSnica, proporcionando conclusiones tales -~
como la de que el yacimiento Mar de Plata carece de valor econdmico, lo
que no es obra de la casualicad sino que se logrd después de un andlisis

exhaustivo de las muestras colectadas en la zona de interés, comparandose
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los resultados ahi obtenidos con los del area del mismo distrito mine~
ro, g.e ya esta siendo explotado con una buena ley en plata. Acul la -
miecrssonda did un veerleads ponitiod en cuanto a la exkistencia ¥y aig--
tricucidn de los distintos minerales de plata presentes, resultados que
al ser comparados con lcs obtenidos en Mar de Plata, dieron forma a la
con=l:sidn de esterilidad de este yacimiento . UDicha conclusidén no es
defin:tiva pero tiene un gran peso en el balance general que dira fi-
nalrernte si el yacimiento mineral tiene o no interés econdmico.

Por otro lado el valor del empleo de la microsonda, radica en que
esta tuede ser aplicada a cualguier tipo de yacimiento, y no solc a --
aque.los que sean parecidos al estudiado.

£1 peso de una buena mineragrafia equivale a darnos la pauta para -
pocder decir con confianza el que un yacimiento mineral sea potencialmen-
te c.enc o malo.

lLa microsonda no es una técnica definitoria sino es mas bien com--

entaria, esto quiere decir que es una de las partes involucradas en

plex

tods el estudio. Sin embargo sus resultados arrojan bastante luz acer-

ca la naturaleza de un vyacimier.to.

La técnica usualmente ocupada para la descripcidn e identificacidon
de m.nerales, es la microscopia Sptlca de reflexidn, aprovechando las -
prec.edades Spticas de los distintos minerales presentes, pero esta es
lenzz, no muy confiable y no permite la obtencidn de la distribucidn de
los elementos quimicos de interés, ni afin la realizacién de andlisis --
cuartitativos sobre los especimenes geoldgicos identificados, cosa que -
ni 22n f£luorescencia o cifraccidén de rayos X puede lograr.

Es por estos inconvenientes el que el emplec de una microsonda elec
trér.ca en el futuro sea probablemente quien sust:ituya en gran parte los

anil:sis convencionales por microscopia 6ptica y se convierta en una --

herramienta de gran utilidad rara el gedlogo o cualcuier profesionista -
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cue se dedique al estudio de los yacimientos minerales.

Finalmentc de tcdo lo anlerior podria concluirse que en el aspecto
priactico fué un error craso el haber permitido que se barrenara, sin --
artes acudir a una informacidén mds completa de la naturaleza del yaci--
miento en cuestién. Puede afirmarse que otro de los objetivos del tra-
tajo es mostrar que con la aplicacidén de técnicas de investigacidn mas
ezactas entre las gue se incluye la microsonda electrdnica puede evi--
rarse en lo futuro que se sigan cometiendo los mismos errores, ya que =
si bien es cierto no se tiene un 100% de certeza en los resultados obte
r:dos, se supera con mucho la confiabilidad de las técnicas tradiciona=-*

les.
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