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cC A P I T U L O I

INTRODUCCION



En la dltima década, instituciones privadas y gubernamentales --
han enfatizado en la necesidad de realizar el mayor nimero posible de de--
terminaciones geocronométricas de rocas, ya que el conocimiento de estos -
datos es cada vez mas imperante a causa de los recientes desarrollos de la
ciencia, contribuyendo con estos a plantear soluciones a problemas de ni--

vel nacional de muy diversa indole; tales como:

a). Estimar abundancia y distribucidn de los elementos minera--

les.

b). De explotacidn minera, permitiendo conocer varias generacio

nes o pulsaciones de depositacidn metalifera.

c). Crear prospectos de métodos nucleares para la evaluacidén --
econdmica de depositos de elementos radioactivos y precio--

SOSs.

d). Colocar las rocas en una secuencia cronologica sistemdtica.

e). Usarlos como notable recurso cronoestratigrafico en la re--

construccidn de eventos geoldgicos pasados.

Las mediciones de edad se realizan basadas en el hecho de que --
ciertos minerales (circdén) contienen elementos radioactivos padres (U-238,
U-235 y Th-232) que desintegran en sus respectivos productos finales esta-
bles (Pb-206, Pb-207 y Pb-208) y cuya acumulacidn como plomo radiogénico -

total indica la edad del mineral en cuestidn.



Dada la validez de los incisos anteriores se concluye la impor--
tancia que tiene el llevar a cabo este tipo de determinaciones de la mane-
ra mas agil, sencilla y economicamente posible, coadyuvando con ello a 1la
obtencidn de mayores recursos para el desarrollo y aplicarlos en forma --

adecuada y racional.
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OBJETIVOS



El método Geocronométrico Larsen o Plomo-Alfa que nos ocupa, re-
quiere la separacidén de muestras minerales con un grado de pureza de 99.5%-
como minimo, y en una cantidad suficiente de mas o menos 100 mg. de concen-
trado de Circdén. Tal resultado necesita, en los casos mas generales, una -
cantidad de muestra aproximada de 20-30 Kg. dependiendo de el tipo de roca-

que se trate y de su concentracidn en la misma.

Es de aclararse que no existe una regla general para la purifica

cidn de los circones, ya que esta depende de los minerales asociados y en

cada caso deben seleccionarse los procesos y variantes necesarios; acorde
al tipo de mineral, haciendo de ello un trabajo especializado en donde se -
trata de aprovechar las mas pequefias diferencias entre las propiedades fisi

cas y quimicas de los minerales.

El objetivo de este trabajo es el de presentar un estudio que --
pretende aumentar la eficiencia en la obtencidn de circones, al encontrar -
el tamafio de particula ideal en forma experimental la que combinada con de-
terminadas propiedades caracteristicas del circdn se logra reduccidn en ---
tiempo y costo en el proceso de extraccidn de circones a nivel laboratorio-
y para su uso en Geocronometria, sin pretender alterar en modo alguno las -
bases tedricas en las que se apoyan los estudios de los laboratorios Geoqui

micos relacionados con esta clase de determinaciones.
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METODOS GEOCRONOMETRICOS



Se enunciardn los principios y generalidades de los métodos geocro
nométricos mas usuales en éste tipo de determinaciones sin profundizar en ---
esos temas, ya que no son el objeto del estudio, sino hacer del conocimiento-

de ellos.

3.1. METODO LARSEN O PLOMO-ALFA

El método Larsen requiere del uso de minerales de Circdn, ya que -
son los que poseen propiedades cristaloquimicas favorables y una estabilidad-
lo suficientemente alta para poder mantenerse como sistema cerrado durante to

da su historia geolégica.

La edad plomo-alfa para esos minerales accesorios serd la edad de

la roca que los encierra si las siguientes condiciones son satisfechas:

1. Los minerales accesorios son contempordneos con los otros mine

rales que fueron roca,

2. Todo el plomo en los minerales accesorios se ha formado por la
desintegracidén de los elementos radioactivos presentes en el tiempo de crista

lizacidn de el mineral y,

3. Ninguno de los productos padres o hijos han estado ganando o -

perdiendo desde el tiempo de cristalizacidn de los minerales accesorios.

El método Plomo-Alfa es el mas adecuado para éste tipo de trabajo-
por su sencillez y rapidez obteniendose concordancia en los resultados logra-

dos por otros métodos geocronométricos, a la vez que se elimina la necesidad-



de analizar isotdpicamente el plomo, permitiendo trabajar con concentrados de

circdn que se separan de muestras minerales en cantidades razonables.

En el instituto de geologia de la UNAM se llevan a cabo determina-
ciones de edad por el método Larsen o Plomo-Alfa, que consiste esencialmente-

en:

1. Medicidn de la actividad Alfa, la cual es una funcidn del con-
tenido de Torio y Uranio, por el método de ionizacidn, donde se utiliza la -
mayor parte de la trayectoria de las particulas Alfa en una cdmara de ioniza-
cidn (Detector de flujo D-47) en la cual se produce &sta por medio de la ra--
diacidn que procede del compuesto radioactivo situado en un electrodo plano -
dentro de una cdmara metdlica aislada del electrodo y a la que se le aplica -
una diferencia de potencial capaz de producir la corriente de saturacidn o de
intensidad constante a la que se le determina su valor en un instrumento de -
medida o escalador decimal que registra los pulsos transmitidos por el detec-

tor de flujo.

El concentrado de Circdén, cuya pureza debe de ser por lo menos de-
99.5%, se coloca en la cdmara contadora llena de gas PR (90% Argdn y 10% Meta
no) a la que se le determina previamente su fondo (corriente de ionizacidn --
que se produce sin muestra radioactiva debido a radiacidn cdsmica y diversas-
fuentes de ionizacidn) para trabajar en la region proporcional, donde es posi
ble detectar radiacidn Alfa alin en presencia de radiaciones beta o gamma, de-
bido a que las primeras producen pulsos de mayor altura. Se inicia el conteo,

el resultado de la medicich, menos el ruido de fondo es el nimero de Alfas/Cm2

hora.



2. Andlisis espectroquimico de las muestras.

Cuando un mineral se calienta a altas temperaturas, los atomos de
algunos de sus elementos absorven energia a través de sus electrones que de -
esa forma pasan de su nivel energético estable a otro superior, en el cual --
emiten energia en forma de radiacidn regresando después a su estado basal. La
frecuencia de las radiaciones emitidas por los electrones de un dtomo al pa--
sar de su estado excitado a su estado base, es proporcional al cambio energé-

tico involucrado en cada paso (Planck).

Los productos finales de las series radioactivas naturales, corres
ponden a los isdtopos 206,207 y 208 del Plomo, cuya acumulacidn se usa para -
determinar la edad de los minerales que los contienen, y como el Plomo estd -
contenido en el orden de partes por milldn, es conveniente utilizar andlisis-
Espectrogrédfico ya que con las tecnicas analiticas convencionales no se obtie

nen resultados satisfactorios.

En el espectrdgrafo de Emisidn, la radiacidn que se origina en la-
fuente de excitacidén pasa a través de una ranura convenientemente dispuesta -
en el aparato donde se dispersa por medio de un prisma de difraccidn, el es--
pectro de rayas resultante se observa directamente y se registra sobre una -
placa fotogréfica, a partir de los espectros producidos se construyen curvas-
de calibracidn y analiticas con las cuales se hace la determinacidn cuantita-

tiva.

Actualmente pueden efectuarse los andlisis de Plomo con excelente-
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exactitud y rapidez, principalmente en el rango de concentraciones bajas en -
un Espectrometro de Emisidén o Cuantdmetro, el cual usa un sistema de medicién
electrdnico donde fotomultiplicadores situados a longitudes de onda preesta--
blecidas recogen la sefial luminosa sobre un cdtodo fotosensitivo y, por efec-
to fotoeléctrico producen una corriente electrica proporcional medible por un
sistema apropiado, en los fotomultiplicadores se mantienen corrientes direc--
tas de voltajes entre 600 y 2000, generandose sefiales de intensidad entre 10-
y IA, que cargan capacitores, un véltmetro digital lee, a través de un ampli-
ficador la alta impedancia, sin descargarla, la concentracidén de la muestra -

se mide en forma de voltaje.

3. CALCULO DE EDAD.

Con los resultados analiticos obtenidos, se calcula la edad de las

muestras aplicando las ecuaciones de edad correspondientes:

Para minerales menores de 300 millones de afios

B (7.18) (10%) (Pb)
(U+0.312Th)

T

donde Pb, U y Th son los contenidos de estos elementos en ppm., y t es la edad

en millones de afios.

t = t—1/2Kt2
(o]

donde K es una constante y t es una edad calculada en términos de la activi--

dad Alfa.



i

& 2632+624 Th/U Pb
1+0.312 Th/U alfa

donde alfa = 0.366U + 0.0869 th

para minerales mayores de 1700 millones de afios y menores de 4,000 millones -

de afios y menores de 4,000 millones de afios.

_ 9,.3
T = to+(3.u)(1o- )t0

3.2. METODO DEL POTASIO-ARGON.

Este método es ideal para registrar la amplitud total del tiempo -
geolégico, por la vida media del potasio-Argdn, y para materiales jovenes el

dnico limite es la precisidén con que el Argdn radiogénico debe de ser medido.

La presencia de potasio en materiales hace el método aplicable en-
principio a casi cualquier medio geoldgico, el método esta disponible para la
determinacidn de K por medidas de radioactividad de un compuesto de potasio,-
pero no se aplica generalmente a minerales y rocas sin antes hacer la separa-
cidn prioritaria del potasio, por consiguiente si el material contiene trazas
de Uranio y Torio el resultado es incorrecto por la influencia de estos ele--

mentos en las mediciones.

En la determinacidn de las edades K-Ar es necesario suponer que no
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hubo pérdidas de Argdn de el mineral donde fue formado. O sea que el mineral
no tuvo cambios de fase durante el tiempo geoldgico, o que no hubo pérdidas -

por difusidén de Ar o por estimulos externos aplicados.

En la mayoria de los casos el Argdn es perdido por difusidén asocia

do con cambios de fase en la post-solidificacidn.

El potasio se presenta en 3 isdtopos: 39, 40 y 41, de los cuales -
K-40 es radiocactivo y desintegra en 2 productos hijos, Ca-40 por emisién beta,
y Ar-40 por emisién gamma por un amplio esquema de desintegracidn, en cantida
des tan pequefias, que deben ser medidas con moderada precisidén por técnicas -
analiticas tales como espectrometria de masas, dilucidn isotdpica, fotometria
de flama, espectrometria de absorcidn atdmica, activacidn de neutrones, andli
sis quimicos, etc., siendo las dos primeras las de uso mas comin, y el resto-
dependen de las condiciones y facilidades de los laboratorios que realizan es

tos trabajos geocronométricos.

3.3. METODO RUBIDIO ESTRONCIO

Las edades por el método Rubidio-Estroncio se obtienen de la canti
dad de Sr-87 radiogénico que se ha producido con el tiempo por la desintegra-
cidn radioactiva del Rubidio-87. El estroncio en muestras geoldgicas puede -
ser dividido en 2 tipos, estroncio comiin y estroncio radiogénico el cual se -

acumula en los espacios atdmicos del rubidio.

Con la excepcidn de un mineral o roca conteniendo mayores cantida-
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des de rubidio y solo trazas de estroncio, dos tipos de muestra son necesa---
rios, una conteniendo suficiente Sr-87 de manera que la relacidn Sr-87/Sr-86-
pueda ser medida con bastante precisidn; la otra debe contener estroncio co--
min solamente, ejemplo Apatita, Feldespato-cdlcico. La relacién minima acep-

table de Rb/Sr es de 0.5, pero dependerd de la edad de la muestra.

El método Rubidio-Estroncio ha sido aplicado con mejores resulta--
dos a rocas metamdrficas. Generalmente se supone que durante un evento meta-
mérfico hay una completa homogenizacién de los isdtopos del estroncio. En es
te caso, cualquier Sr-87 presente puede ser diluido por la roca de estroncio-
comin y la nueva relacidén de Sr-87/Sr-86 serd ligeramente mayor que la obteni

da en el evento metamdrfico.

E1l tiempo en el cual ocurre el evento metamdrfico estd dado por la
cantidad de Sr-87 que tuvo que ser subsecuentemente producido por la desinte-

gracién del rubidio-87.

3.4. METODO DEL CARBONO-14.

Es una técnica especial para determinar edad de materia y eventos,
relativamente recientes, como los estudios arqueoldgicos y antropoldgicos que

caen generalmente dentro de la era cuaternaria.

Este método estd basado en que la abundancia del carbono-14 en la-

atmbsfera es constante y se produce en la parte superior de la misma por la -

s s 2 14
accidn de los rayos césmicos en una atmdsfera de N-C .
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: . g 12 4 o
Todos los organismos vivos incorporan el C y C1 a sus tejidos.-

El C12 y Clu entran juntos en la atmésfera siendo la concentracidn del C14 de

10—12 gramo por cada gramo de C12.

Al morir el organismo la provisidn de Cil+ cesa, y el resto de 014_

y . . 14 . :
desintegra radioactivamente en N° a una velocidad determinada.

Los materiales orgdnicos contenidos en los :sedimentos se supone --

que dejaron de vivir al mismo tiempo que estos se depositaron.

La medida del tiempo que un organismo tiene de muerto se refleja -
en la cantidad de C1u que permanece en sus tejidos, ya que la vida media del-
14

C” es conocida y puede ser detectada en el laboratorio y nos permite determi

nar edades en especimenes que las tengan entre los 20,000 y 50,000 afios.

En forma simplificada la técnica que se emplea es la siguiente:

Una muestra del material orgdnico se quema para formar el CO,; el-

2
gas se absorve en Ca(OH)2 precipitdndose el CaC03. Este se disuelve en dcido

y el CO3 es liberado. Carbén puro se obtiene quemando magnesio metdlico en -

C02.

Este carbono se pasa a un contador Géiger en donde los impulsos --
” . 2 ot d oz 14
eléctricos creados por los electrones emitidos por la desintegracidn del C° -

se registran. Después por amplificadores electrdnicos son grabados y compara

dos con escalas automdticas.
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Los problemas de este método son:

a) emiten grandes radiaciones cdsmicas
b) se requieren cantidades grandes de material para las determina-
ciones de edad, resultando en muchos casos, imposible a causa -

del poco material disponible.

3.5. EDADES DE METEORITOS.

Los meteoritos son objetos extraterrestres que constantemente estdn
enriqueciendo la superficie de la tierra y se estiman en miles de millones de

toneladas anuales, estos pueden ser divididos en 3 grupos:

Rocas. Consisten esencialmente en minerales de silicato, olivino
piroxeno, y contienen generalmente pequefias cantidades de una aleacidén niquel

fierro.

Roca - Fierro. Estas contienen aproximadamente igual contenido de

silicatos y aleacidén fierro-niquel.

Fierros. Estos cuerpos son esencialmente de fierro-niquel con pe-

quefias cantidades de silicato.

Es posible, mediante la combinacidn de los distintos métodos Geo--

cronométricos estimar razonablemente la edad de meteoritos.
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Asi, las técnicas del plomo y Rb-Sr nos muestran una separacidén --
Geoquimica de las fases del meteorito. Ellos establecen una separacidn de --

plomo del uranio o estroncio del rubidio.

Resultados del andlisis del plomo establecen categdricamente dife-
renciaciones de eventos o, sucesos que ocurrieron hace aproximadamente 4.6 mi
llones de afios. Esencialmente la misma conclusidn puede ser obtenida del Rb-

Sr.

Los datos de Rb-Sr sugieren un evento o proceso tardio alrededor -
de los 3.8 billones de afios. En lo concerniente a medidas de Re-0s, podemos-
decir que nos muestran un amplio mdrgen de medidas con la mayoria de datos de

los métodos Rb-Sr y Pb202 Pb206.

Las edades involucrando los is&topos gaseosos Arqo y Heu indican -
el tiempo cuando los meteoritos estuvieron lo suficientemente frios para rete
ner esos productos hijos. El gran grupo de edades entre 4 y 4.8 billones de
afios resultante de ambos métodos indican fuertemente un severo episodio de -
calentamiento en algin tiempo del intervalo y seria razonable para identificar
como tal, un episodio en el que el Uranio, Plomo, Rubidio y Estroncio fueron-
fraccionados. Las edades mas jovenes del K-Ar y U-He deben de ser tomadas pa

ra indicar los resultados de cuando menos una {iltima alteracidn.

3.6. EDADES DE SEDIMENTOS MODERNOS.

Las edades de sedimentos marinos y aguas se determinan midiendo la

radioactividad de los nuclidos que fueron atrapados por los sedimentos en el
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tiempo de su depositacidn, por lo tanto la actividad especifica de el padre o
la actividad restante de el hijo producto pueden ser usadas para determinar -
el tiempo de sedimentacidén. Para este tipo de determinaciones existen varios

métodos:

3.6.a. Mé&todo Yodo-Torio. Este método hace 3 suposiciones:

2z 230, 2 P
1. La relacidén Th . /Th - en aguas ocednicas permanece constante

durante el lapso de tiempo de la muestra.

2. Durante la precipitacidén no debe de exisitr fraccionamiento -

quimico y ambos yodo y torio estardn presentes en la misma forma quimica.

3. Los sedimentos no deben contener material que posea cantidades

considerables de uno y otro niclido.

4. Después de la depositacidn, no debe haber migracién de torio -

en los sedimentos.
Los cdlculos se hardn con relacidn a las capas superficiales y en-

caso contrario se hardn correcciones a la relacidén Io/Th ya que el contenido-

de Io decrece con la profundidad.

3.6.b. Método Proctactinio-231. Torio-230.

Este procedimiento implica muchas dificultades y suposiciones. E1
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Pt y Th230 son 2 miembros intermedios de la serie radioactiva del uranio,-

tienen propiedades quimicas similares y por consiguiente deberdn de ser pre-
cipitados a la misma velocidad y bajo las mismas condiciones en los sedimen--

tos. Asume 3 suposiciones:

b4 &
. 5 U238 U235 y U23 deberédn de ser normalmente abundantes en -
el agua de mar.
& 5 Q 231 23 %
2. EIl tiempo de residencia para ambos Pa . y Th “ debera ser --

comparable.

3. El uranio presente en los sedimentos deberd estar en equili---

brio con los productos de desintegracidn.

El limite de determinacidn de edades por este método es de 175,000
afios y en combinacidn con el método Carbono-14 se usa para calibrar curvas de

temperatura usadas en estudios de glaciacidn del Pleistoceno.

3.6.c. Método Uranio-234-Uranio-238.

Tedricamente este método deberia de superar todas las suposiciones

requeridas por otros métodos; la relacidn inicial U23u/u238

debe de ser cono-
cida y cualquier cambio en esta relacidén deberd ser producida solamente por -
desintegracidn radioactiva. El U234 tiene una vida media de 248,000 afios y -

el método tiene validez dentro del rango 1.0 - 1.5 millones de afios proporcio

nando un Gtil complemento con el método Potasio- Argdn.
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CIRCONIO - GENERALIDADES
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MINERALES DE CIRCON

Circdn.- Su férmula es ZrSiOq, silicato de Circonio (67.2% ZrO2 y
32.8% Si 02). Brillo adamantino, color con varias tonalidades; pardas, gris-
verde, rojizo, raya incolora generalmente transparente, infusible, insoluble-
en dcidos con excepcidn del dcido fluorhidrico y agua regia en caliente. Se
le reconoce por sus cristales caracteristicos, color, brillo, dureza y gran -

peso especifico.

Empleos. Cuando es transparente, como una gema. Es frecuentemen-
te incoloro, en ciertos casos es de color castafio denomindndosele Jacinto. E1
azul no es color natural del cristal, sino que se obtiene mediante tratamien
to térmicos adecuados. Debido a su dureza es usado en filos de Cuchillo, he

rramientas de balanzas analiticas, y en forma de polvos se usa para ciertas -

lamparas incandescentes.

TABLA A

Propiedades fisicas del Circdn

ZPOQ. S;LO2

Forma sbélida cristalina. Tetragonal

Dureza 7D
Gravedad especifica 4.68 - 4.7
Indice refractividad 1.923-1.960 w
Color Amarillento, grisdceo, rosado etc.
Punto Fusién 2550°C
Diamagnético
P H 6

Constante dieléctrica 12
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BADELEYITA.

Es un oxido de Circonio (Zr02) el cual se usa para material alta--
mente refractario tales como crisoles, muflas y como agente opacante u obscu-
recedor de vidrios. Ademds, es fuente de circonio metdlico que en estado de
pureza se usa en la construccidn de reactores nucleares. Su seccidn recta de
bajo poder de absorcidén para los neutrones junto con la retencidén de energia-
a elevadas temperaturas y buena resistencia a la corrosidén, lo hacen adecuado

a tales fines.

Elemento Circonio.

El circonio no se encuentra libre en la naturaleza y por lo gene--

ral lo encontramos como silicato u 6xido.

El circonio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza te-

rrestre, pero no se han encontrado depdsitos concentrados.

Las rocas bdsicas contienen cantidades muy pequefias de circonio, -
las cuales se concentran en los minerales accesorios de las rocas, como el --
circdon. En el curso de la diferenciacidn magmatica el circonio y el Hafnio -
se concentran en la fraccidn residual liquida, dando lugar a rocas cristali--

nas con el incremento de ambos elementos.
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TABLA B

Contenido de Zr y Hf en distintos tipos de rocas
Tipo de roca Zr (PPm) Hf (PPm)

Sienita 500 11.0

Granito 175 4.0

Basalto 140 2.0

Granodiorita 140 2.0

Ultrabdsica 50 0.6

Las rocas Igneas especialmenie las graniticas contienen el circo--
nio que se encuentra enriquecido con uranio y torioj; su estructura radica ---
n

. . . . ) +4 *
esencialmente en la poca diferencia entre los radios idnicos del U y Th =

[e] [e] o
(0.97 A 'y 1.02 A respectivamente) con el radio idnico del Zr+u (0.80 A).

Dos propiedades Gnicas del Circonic afcctan su extraccidn, fabrica

cidén y utilizacidén:
1. Una marcada afinidad por el oxigeno y el nitrdgeno formando --
compuestos muy estables y;
2. Una alta transparencia para neutrones térmicos.
De todos los metales desarrollados como un resultado de las necesi

dades expansivas de la energia atdmica, ninguno tiene paralelo con la produc-

:ién, aplicacién y tecnologia del Circonio.



23

Preparacidn.

El metal es preparado como polvo, por reduccidn del &xido o cloru-

ro con metales alcalinos.

Se obtiene también haciendo reaccionar el 6xido de circonio con --
carbdn, para producir un carburo de circonio con baja proporcidén de silicio,-
o sea el circonio en bruta, utilizando un harno eléctrico de arco voltaico. -
Luego, se transforma el carburo en un oxicloruro denso, el cual se reduce des
pués con magnesio, para obtener el circonio puro. El metal se refunde en un

horno eléctrico de resistencia, para obtener perfiles.

También puede ser preparado por la accidn del sodio sobre K2 Zr F6.

La mayoria del metal comercial se produce por el proceso Kroll, --
consiste en la reaccidn del tetracloruro de circonio con magnesio liquido en-

una atmdsfera de helio, obteniéndose una masa esponjosa.

El metal sdlido puede obtenerse de la esponja o polvo por compre--
sidn en vacio y tratamiento térmico. EIl metal cristalino es estable en aire-
y tiene un brillo, con lustre plateado. Alambre y hojas trabajadas en frio -
se producen por la descomposicién térmica del 6xido de circonio sobre un alam
bre caliente. E1 circonio en polvo tiene una temperatura de ignicidn baja y-
es muy explosivo cuando se mezcla con agentes oxidantes. De esta manera se -

usa en flashes de fotografia.

El circonio se utiliza en la industria electrdnica, por sus carac-
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teristicas tan especiales se usa como elemento aleante en aceros, cobre y ni-
quel. Por tener una baja capacidad de absorcidn de neutrones y una efectiva-
resistencia a la corrosién, el circonio es de interés como material de cons--
truccidn en trabajos de energia atémica. Para este uso es necesario que se -

encuentre libre de Hafnio con el cual estd intimamente asociado.

Metalurgia del Circonio.

El circonio es un metal reactivo, dictil cuya primera aplicacidn -
fue en la construccidn de reactores nucleares debido a su baja absorcién de -
neutrones térmicos y a su resistencia a la corrosidn a vapores con altas tem-
peraturas. Su uso se ha incrementado como elemento aleante en aceros, alea---

ciones de Titanio, Columbio vy aleaciones super conductoras.

El Circonio presenta una estructura Alfa a los 865° C. y una es--
tructura Beta arriba de esta temperatura. Debido a la naturaleza de los sis-
temas de deformacidén del Circonio los productos forjados son anisotrdpicos. -
Propiedades tales como la expansidén térmica, resistencia y elongacidn tensil-

y ductilidad varian con la direccidén en el material.
El Circonio cuando se calienta en aire, forma una capa de dxido de

circonio muy adherente y que establece una barrera protectora entre el circo-

nio metdlico y las substancias corrosivas.

Si el circonio se calienta en presencia de hidrdgeno, este es ab--
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sorvido por el circonio metdlico. Al enfriarse, una fase hidrida de circonio
se forma la cual afecta seriamente la ductilidad; esto se evita dehidrizando-

para restaurar la ductilidad original.

La mayoria de los elementos aleantes tienen solubilidad limitada -
en el circonio y existen a temperatura ambiente como compuestcs intermetdlicos

o segundas fases.

A. Estabilizadores Alfa.

Los elementos estabilizadores alfa incrementan la temperatura de -
la transformacién alotrdpica alfa o beta en el Circonio y usualmente muestran

una reaccidn peritéctica con el Circonio. Entre estos elementos tenemos:

Al, Sb, Sn, Be, Pb, Hf, N, 0, Cd.

B. Estabilizadores Beta.

Los elementos estabilizadores beta reducen la temperatura de trans
formacidn alfa a beta del circonio y muestran una reaccidn eutectoide. Algu-

nos de los estabilizadores beta mas importantes son:

Fe, Cr, Ni, Mo, Cu, Cb, Ta, V, Th, U, W, Ti, Mn, Co, Ag, y Zr.
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C. Formadores de compuestos intermetdlicos de baja solubilidad.

Carbdén al silicio y fdsforo poseen muy baja solubilidad en Circo--
nio, asi a temperaturas superiores a los 1000°C forman compuestos intermetdli

cos estables y que resultan insensibles a los tratamientos térmicos.

Con el incremento en la adicidén de elementos aleantes al circonio,
un aumento en la resistencia a la corrosidn se obtiene. Esto es cierto arri-
ba de el limite de solubilidad de el elemento en el circonio. Si este limite
de solubilidad se excede, aparecerdn compuestos intermetdlicos o segundas fa-
ses y tenderd a disminuir la ductilidad y la resistencia a la corrosidn de la

aleacidn.

Las aleaciones mas comunes del circonio son las circaloys (1.5% --
Sn con pequefias cantidades de Fe, Cr y Ni). Estas aleaciones tienen una exce
lente resistencia a la corrosién a altas temperaturas, son mas resistentes --
que el circonio sin alear y son relativamente insensibles a los tratamientos-

térmicos.

Otras aleaciones son Zr -0.5% cu - 0.5% Mo con buena resistencia a
la corrosién del CO2 a altas temperaturas, y Zr - 2.5% Cb con propiedades si-

milares a la anterior aleacidn.

Los principales productos que se fabrican son ldminas, platos, ba-

rras, alambre, tuberia, hojas.
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Circonio y aleaciones de circonio en polvo se obtienen por el pro-
ceso hidrido - de - hidrido el cual tiene la ventaja de producir productos de
mayor pureza, compactabilidad, flexibilidad y con una distribucidn de particu

la utilizados en la industria nuclear.

TABLA C

Propiedades fisicas del Circonio

Estructura cristalina

Color a temp. ambiente

- Fase Alfa

- Fase Beta

Exagonal compacto

Clbica de cuerpo cen-
trado

Gris metdlico

Nimero atdmico - 40
Peso atdémico - Y 91.22
Peso especifico - 4.68

Densidad - 6.499 g/c.c. a 26.4°C
Dureza - TuD

Punto de fusidn - 1852 t 10°C.

Punto de ebullicidn - 3577°¢C

Temperatura de transfor

macidén Alfa-Beta - 865°C

Expansién térmica = 5.8 (20-300°C)

Calor latente de fusidn

Calor latente de vapori

4.0 Kg.-Cal/g-atomo

zacidn. - 146 Kg -Cal/g-dtomo
(25°¢C)
5 a3 +4 o
Radio atdomico Zr 1.58 A
o
Radio i6nico Zr'" 0.80 A
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TABLA D

Propiedades fisicas del agua

Peso férmula - 18.016
Gravedad Esp. - 1.00 a 4°c (1)
0.915 a 0°C
Punto fusidn - 0°C
Punto de ebullicidn - 100°C
Conductividad eléctri
ca - 4x1078 OHM * Cm a 18°C
. -18
Momento dipolo - 1.84 x 10 ue.
Tensién superficial - 72.75 - 20°C
dinas/cm
71.97 = 25°C
71.18 - 30°C
6791 - 50°€

66.18 - 60°C

64.42 - 70°C
62.61 - 80°C
60.75 - 90°C
58.85 -100°C

Constante diel&ctrica 80.36 - 20°C
78.54 = a 25°¢
76.75 - 30°C
73.28 = L0°C
69.94 - 50°C
66.74 - 60°C
63.68 - 70°C
60.76 - 80°C
57.98 - 90°C

55.33 -100°C
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TABLA E

Constantes Dieléctricas (e)

Vidrio Pyrex - 3.83 - 6.0
Cuarzo = 4,27 - 4.34
Rutilo = 86.0
Mica - 5.6
Papel - 240

Apatita - 7.4 - 9.50
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Generalidades. El preparado de las muestras debe ser realizado me
ticulosamente desde su recepcién hasta la separacidn de los cristales de Cir-

-6n evitando asi la contaminacidn de las mismas.

La facilidad con la que un mineral es separado depende entre otras,
de su concentracidén en la roca, su tamafio de grano y las diferencias en mayor’
o menor grado entre alguna de sus propiedades fisicas con relacidn a la de --

los demds componentes.

Las técnicas que se emplean estdn basadas principalmente en las --
propiedades fisicas de los minerales: peso especifico, susceptibilidad magné

tica, adhesidn superficial, forma cristalina y reacciones quimicas.

“B=TR)%
5.1. TECNICA CONVENCIONAL. (°~©77-8)

Molienda.

La primera fase de la separacidn estd constituida por la tritura--
cidn y molienda que son realizadas por medio de quebradoras y rodillos conven
cionales, una vez molida la muestra hasta un tamafio adecuado, se pasa a una -
mesa de concentracidn tipo Wilfley en donde las lamas son eliminadas y son --

concentrados los minerales pesados.

En el concentrado estdn acumulados, ademds de los Circones y otros
minerales pesados, gran cantidad de minerales fuertemente magnéticos y algu--

nas limaduras de fierro provenientes de la quebradora y molino de rodillos, -

oo
w
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que es conveniente separar.

Esto se logra fdcilmente por medio del separador isodindmico Frantz
que se pone en posicidn vertical, cubriendose las piezas polares con papel --
aluminio. Se da al campo magnético la intensidad apropiada y se deja caer rd
pidamente la muestra, cuya parte magnética queda pegada, del que se separa --

después, con el interruptor eléctrico.

La parte que resultd no magnética, en las condiciones anteriores,-
en donde se ha concentrado el circdn se pasa a separacidn con liquidos densos,
donde utilizando pequefias diferencias en su peso especifico, los minerales --
pueden ser separados por la propiedad que tienen de flotar o sumergirse en un
liquido de densidad determinada con o sin ayuda de una centrifuga. Los liqui
dos densos mas comiinmente usados son el Bromoformo (P.e. 2.85 a 20°C.) el te-
trabromoetano (P.e. 2.96 a 20°C.), yoduro de metileno (P.e. 3.33 a 20°C), y -
la solucidn de clerici (P.e. 4.9 max. malonato de talic y formato de talio en

solucidn acuosa).

La manera mds prdctica de efectuar una separacidn rdpida por medio
de liquidos densos consiste en utilizar un embudo de separacidn abierto en su
parte superior. Se pone en el embudo una porcidn suficiente del liquido que-
se va a usar, y las particulas minerales, que no deben de ser demasiado peque
fias, son agregados lentamente por la parte de arriba, agitando suavemente y -
teniendo cuidado de evitar la formacidn de grumos. Después de un momento de-

reposo y una vez que han sido separados convenientemente, se abre la llave in

ferior y se recoge sobre un embudo con filtro, la porcidén que quedd en la par

te de abajo. La parte que flota, es recogida después por medio de una segun-
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da filtracidn.

La muestra se pasa a un embudo conteniendo bromoformo puro desechan
dose la parte ligera. La parte pesada es lavada con acetona y secada, sepa--
rédndola nuevamente en el Frantz en posicidn horizontal. Los circones quedan-
acumulados en la parte final no magnética acompafiado de otros minerales; se -

procede a lixiviar.

La lixiviacidén es un proceso comln en la eliminacidn de minerales.
Después de efectuada, la muestra es secada pasandose a un embudo de separacidn
que contiene yoduro de etileno donde es eliminada la parte que flota. La par
te pesada es lavada y secada llevando a cabo el 4ltimo y mas importante paso-
en la purificacidén de los zircones que es la limpieza a mano, bajo el micros-
copio, operacidn que se recomienda hacerla poco a poco en sesiones continuas-

no mayores de una hora debido al gran factor de fatiga que involucra.

Otros métodos de separacidn.

En la separacidon de minerales de hdbito tubular, como por ejemplo-
las micas, resulta ventajoso hacer uso de una superficie lisa plana inclinada,

a la que se hace vibrar por medio de un vibrador asimétrico.Syntron.

Los minerales se cargan por el dngulo superior derecho de la mesa.
Las micas se adhieren a ésta con mas facilidad que los minerales asociados --
que tienen mayor redondez y caen en diferente lugar, permitiendo su separa---

22
c1ion.



A continuacidén se explica la forma en que pueden separarse los mi-
nerales que se encuentran asociados mas cominmente con el circdn en el concen

trado.

Estos métodos fuercon desarrollados en el servicio Geoldgico Norte-

americano por Gottfried, Gaffe y Senftle descritos en su boletin (7)%*:

Apatita. Cau(CaF)(POM)a y Ca, (ca Cl)(POu)S mineral que tiene una-
densidad en promedio de 3.18 y normalmente flota en yoduro de metileno (Dens.
3.3.). Debido a que el yoduro de metileno es capaz de disolver un poco de --
agua durante su purificacidén, su densidad puede bajar un poco ademds. Algu--
nas apatitas, especialmente las que contienen Estroncio, tierras raras o Man
ganeso, suelen tener densidades superiores a 3.18 y en estos casos es posible

que se concentren con el circdn en la porcidn pesada.

Ademds la Apatita puede quedar atrapada mecdnicamente por los gra-
nos de circén durante la separacidn. La Apatita se elimina por lixiviacidn -

con dcido nitrico concentrado, en caliente.

Pirita. Fe 82,

Mineral que cuando no estd alterado es no magnéti-
co y se concentra junto con el circdn. Adn cuando la pirita puede eliminarse
por flotacién, es mas conveniente lixiviarla en acido nitrico concentrado en

caliente.

Pirita. Fe S

2 Mineral que cuando no est@ alterado, es no magnéti

* Revisar Bibliografia
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co y se concentra junto con el circdén. Aln cuando la pirita puede eliminarse

por flotacidn, es mas conveniente lixiviarla en &cido nitrico concentrado en-

caliente.

Molibdenita. Mo S,; particularmente indeseable en los concentra--

2;
dos de circon debido a que frecuentemente contiene cantidades apreciables de-

plomo. Su eliminacidén se logra lixiviando el concentrado durante 15 minutos-

en una solucidn de agua regia 1;1 y en caliente.

5.2. TECNICA ACTUAL.

La primera fase de la separacidn es la trituracidn de las rocas --
las cuales, previamente reducidas a un tamafio mdximo de 2 pulgadas, por medio
de un martillo, se llevan a una quebradora de mandibula # 28 tipo Blake (Allis
- Chalmers Mfg.Co) con mandibula o quijada mdvil que pivota en su parte supe-

rior y proporciona el mdximo movimiento a los trozos mas pequefios.

Tiene su placa trituradora o mandibula desmontable, corrugada, fi-

ja en posicidn vertical al extremo delantero de una armazdn rectangular hueca.

Una placa-andloga, colocada con inclinacidn apropiada, estd unida-
a una placa oscilante (mandibula mévil) suspendida de un eje que se apoya en

los costados de la armazodn.

El movimiento se realiza por intermedio de una articulacidn de char

nela, levantando y bajando una segunda palanca movida por un eje excéntrico.
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El movimiento vertical se comunica horizontalmente a la mandibula-

por medio de 2 placas de articulacidn.

Este tipo de quebradora hace la operacidn de reduccidn de tamafio -

por efectos de cizallamiento sobre la muestra a tratar.

La segunda fase de la separacidn consiste en la molienda de la mues
tra, llevada a cabo, por un molino de rodillos (Sturtenvant Mill Co.) a veces

denominados cilindros.

La carga pasa entre los rodillos, que pueden acercarse o separarse
a voluntad el uno del otro, segun sea el tamafio de particula deseado. Esta -
sufre esfuerzos cortantes al pasar entre 2 cilindros separados a una distan--

cia de 3-4 milimetros.

El tamafio de particula se controla mediante tamices No. 60 y No. -
120 Tyler, para después seleccionar con el tamiz + 230 el material con que --
trabajaremos durante el resto del proceso, por ser estos tamices los que nos-
graduan los productos adecuados o ideales donde obtenemos la liberacidn com--
pleta de los cristales de circdn tan necesario en nuestras determinaciones. -
La fraccidén - 230 Tyler se separa como material adicional por si es necesa--

rio utilizarlos.

En la primera y segunda etapa, las operaciones son repetitivas, --
hasta lograr el tamafio de grano deseado intercalando en cada alimentacidn del
mineral el proceso de clasificacién por medio de tamices, evitando asi una mo

lienda excesiva y gasto innecesario de energia.
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La quebradora y el molino estdn conectados con un tubo que conduce
a un extractor acoplado con un cicldén, con objeto de eliminar el polvo fino -

que se produce durante la molienda.

TABLA F

U.S. Standard sieve series A.S.T.M. Espec.

No. 60 Tyler (60 Mesh)
Abertura: 0.246 m.m.

0.0098 Pulg.

No. 120 Tyler (115 Mesh)
Abertura: 0.124 m.m.
0.0049 Pulg.
No. 230 Tyler (230 Mesh)
Abertura: 0.062 m.m.

0.0024 Pulg.

Tercera Fase.

Una vez que se han liberado completamente los granos minerales, se
procede a utilizar una mesa de concentraciédn de tipo Wilfley No. 13. (Mine-Smel
ter Supply Co.) donde se efectlla la separacidn de los minerales haciendo pasar
la muestra sobre una superficie plana estriada y ligeramente inclinada con --

respecto a la horizontal, sacudida en la direccidn del eje mas largo y lavada

con una corriente constante y uniforme de agua perpendicular a la direccidn -

del movimiento.
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La separacién de los minerales depende principalmente de la dife--
rencia de densidades de los minerales y, en menor grado, de la forma vy el ta

mafio de las particulas.

Las particulas mas pesadas del material alimentado a la mesa son -
las menos afectadas por la corriente de agua de lavado que cae sobre éstas, y
se relinen en las estrias a lo largo de las cuales se mueven hasta llegar al -
borde de la mesa. Los materiales mas ligeros pasan por encima de las estrias

hasta el lado mas bajo de la mesa.

En el extremo del lado de la mesa hay colectores apropiados para -
recoger los diversos productos a medida que se descargan. Estos colectores -
estdn provistos de dispositivos divisorios mdviles para separar los concentra

dos de los medianos y estos de las colas.

No siempre es posible obtener un concentrado aceptable en una sola
pasada por lo que se tienen que efectuar algunos retornos hasta lograr el ob

jetivo deseado.

Una vez separados los minerales se colocan en charolas metdlicas -
las cuales son introducidas en un secador (denver Equipment Co.) para eliminar

lentamente la humedad y proceder a la siguiente etapa.
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TABLA G
Valores obtenidos experimentalmente de funcionamiento

de mesa Wilfley No. 13.

Capacidad
(Kg/hora)

Caballos

(En operacidn)

Consumo Agua a
(Gal/min.)

Peso
(Xg)
Golpes/min,

Tamafio particula

(Ideal)

Tamafio tablero
(Cm.)

Tipo estructura

Inclinacién
(Grados)
(Cm/mt.)
Grueso estrias

(mm.)

Ancho estrias

(mm.)

Largo estrias
(cm.)

No. estrias

Separacién entre estrias

(mm. )

25-30

1/4

100

250-360

+230 Tyler

100 x 48

Acero

60~ 8o
2 -3

97

21

13



Albita. Na
Biotita. H2
Calcopirita.
Clorita. (Mg

Cuarzo. Si

Hornblenda.

Lo

TABLA H

Minerales mas comunes y su peso especifico

Hematita. Fe, 0, - 5.26

Magnetita. Fe 0 Fe

Muscovita. K

Pirita. Fe

Rutilo. Ti 0

Al Sl3 08 - 2.62
K (Mg Fe)3 (Al Fe) (Si 0,)5 - 2.8 - 3.2
Cu.Fe S2 - . 4.1 - 4.3
Al Fe)12 (si Al)8 020 (0H)16- 2.6 - 2.9
02 - 2.65 2.65
+3 . .
(Ca Na, K)2-3 Mg, Fe, Fe Al)5 816 (si Al)2
022 (OH,F)2 3.02-3.45
.72 73
2 03 5.18
Al2 813 Al 010 (OHF)2 = 2.76-3.1
, - 5.2
= 4.,18-4,
. 18-4,25

Circdén. Zr 02 Sio, - 3.25-3.37

2
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Separacidén Magnética

El concentrado se somete a separacidn magnética con el fin de sepa
rar los minerales que son atraidos por campo magnético (paramagnéticos) o re-
pelidos por €1 (diamagnéticos). Generalmente se trabaja con minerales diamag
néticos o débilmente magnéticos por lo que se emplea un separador magnético -
isodindmico Frantz, aparato especializado en ello, obteniéndose excelentes re

sultados.

Este separador consiste en un electroimdn con dos piezas polares -
largas dispuestas de tal manera que ejercen una fuerza constante sobre una --
particula de susceptibilidad magnética establecida, independientemente de su

posicidn dentro del drea de trabajo.

El aparato puede colocarse en posicidn vertical u horizontal. En-
el primero de los casos, se cubren las piezas polares con papel aluminio (co-
rrugado para aumentar la retencidn de las particulas). Se le di& al campo mag-
nético la intensidad apropiada y se deja caer la muestra contenida en un embu
do metdlico con perforacién inferior; la parte magnética queda adherida al pa
pel del que se separa con la interrupcién de la corriente eléctrica y con ayu

da de una brocha.

Las intensidades a las que se somete la muestra en el separador --
son de: 0.5 1.0, 1.5 y 2.0 C.D. amperes, siendo estos los rangos de intensi--

dad que nos brindan una mayor efectividad en la separacidn adecuada de los mi

nerales.
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Al término de esta etapa existen III variantes a seleccionar acor-
de al grado de dificultad que nos presenten los minerales a separar y lograr-

con ello una mayor eficiencia y economia en el proceso de obtencidn de los --

cristales de circdn.

Opecidn I.

Se toman 50 gramos del material no magnético malla + 230 Tyler, --
se coloca en un vaso de precipitado tipo Pyrex de 250 ml., se le agregan 100-

ml. de agua y 100 ml. de HnO, o Hcl concentrado, se calienta a ebullicidn du-

3
rante 15 minutos con la finalidad de eliminar por lixiviacidn con estos &cidos
a los minerales solubles en ellos y que no se separaron magnéticamente. Evi-
tando arrastrar el insoluble depositado en el fondo se derraman 3/4 partes --
del liquido y se le agregan 50 ml. de agua caliente para lograr a si un pH=5-6
El vaso se inclina y se hace girar lenta y suavemente en forma tal que la su-
perficie del 1iquido casi llegue a tocar la muestra que se encuentra resbalan
do en el fondo sobre las paredes de vidrio por efecto de la rotacidn que se -
le estd imprimiendo a el vaso. Esto se continia hasta que aparezcan en la su
perficie del liquido los cristales de circdn con una pureza de 90% aproximada
mente. Estos cristales se recogen en un embudo con papel filtro, se lavan --
con agua y se secan para después observarlos al microscopio. Dependiendo de-
la estructura morfoldgica que presenten podemos acelerar ain mas la separa---
cidn de los cristales colocando la muestra sobre una hoja de papel al que le-
damos movimiento vibratorios e inclinacidn adecuados logrando obtener asi ---

cristales de circdn con mas de 95% de pureza. La limpieza se complementa ma-

nualmente en el microscopio.



43

Bajo estas condiciones de trabajo se elimina:

1. Uso de Bromoformo
2. Uso de Yoduro de Etileno
3. Uso del separador magnético isodindmico Frantz en posicién ho-

rizontal.

4. Uso del vibrador asimétrico Syntron.

Opcidn II.

Cuando no se obtienen . resultados positivos con la variante I, se
procede a colocar la muestra en un embudo de separacidén conteniendo bromofor-
mo puro. Se agita lentamente hasta que se deposita la fraccidn pesada en el
fondo, la que es extraida con la apertura de la llave inferior y recogido en
un papel filtro, lavado con acetona y puesto a secar. Se pasa a un vaso de -
precipitado y se continda con la adicidén de &cidos, siguiendo el procedimien-

to descrito en I hasta la obtencidén de los cristales de circdn.

o ;
El bromoformo usado se trata de recuperar puro en la mayor canti--
dad posible por su costo relativamente alto. Se observa su goteo en el reci-
piente colector, debiendo cerrar la llave del embudo cuando comience a apare-

cer zona turbia en el lugar donde cae la gota.

La mezcla Bromoformo - Acetona se colecta en otro frasco para des-

pués recuperar ambos liquidos por destilacidn fraccionada o bien aprovechando

las diferencias entre las solubilidades de los componentes en agua.
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Opcidn III.

Si con la variante I se obtienen resultados nulos y al usar la op-
cién II obtenemos los cristales de circdn en la superficie del liquido acompa
flados de otros minerales que retardarian la separacidn, se usard un embudo de
separacidén conteniendo yoduro de etileno tratdndose de obtener los cristales-
de circdén en la porcidn pesada. Esto'pocas veces se logra quedando la mues--
tra en suspensidn. En este caso se procede a usar el separador magnético ---
Frantz en posicidn horizontal donde las particulas transportadas a lo largo -
de un canal por medio de un vibrador, se mueven en direccidn paralela a las -
piezas polares y las mds magnéticas son urgidas hacia uno de los lados de 1la
canal, mientras que las otras, sobre las que actila mas intensamente la fuerza
gravitacional, se acumulan del otro lado. Las 2 porciones caen dentro de co-
lectores separados colocados al final de la canal. La inclinacidn de ésta, -
tanto en sentido transversal (10°) como longitudinal (20°), puede ajustarse -
de tal manera que el efecto de las componentes de la fuerza gravitacional re-
sulte mas conveniente. La corriente que regula la intensidad del campo magné
tico puede también variarse a voluntad por medio de un Redstato, de tal mane-
ra que las combinaciones de gravitacidn a campo magnético son practicamente-
ilimitadas, lo cual permite aprovechar las mas pequefias diferencias en el com

portamiento magnético de los minerales para llevar a cabo su separacidn.

En las 3 variantes se continfia con la separacidn mamial de los --
cristales de circdn hasta lograr un peso de aproximadamente 100 mg., con 99.5%

de pureza o mds, que es el deseado para ser usados en el método Geocronométri

co Larsen o Plomo-Alfa. .
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6.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La reproducibilidad y eficiencia del método desarrollado actualmen
te fue probado haciendo determinaciones par separado de diferentes muestras y

compardndolo con el método convencional para asegurar la validez del proceso.

Las muestras nimero 5, 7, 8 y 9 fueron experimentadas con tamafio -
de particula + 230 por ambos métodos y con + 140 por el método actual (Opcidn

I). Los resultados son presentados en tablas No. I, II, III y IV.

Muestras No. 2,10 y No. 12 se probaron con la técnica actual y va-
riantes II y III respectivamente. Los datos se muestran en tablas V, VI y --

VII.

En todas las muestras se practicaron los andlisis quimicos por es-
pectrometria de emisidén (cuantdmetro) y las determinaciones mineraldgicas por
difractometria de rayos X con radiacidon filtrada Cok (graficas anexas) para -

consolidar alin md3s las experimentaciones.

La recuperacidn e€s funcidn del grado de liberacidn; a su vez éste-
lo es de el grado de molienda, por lo tanto se tomd como eficiente la fraccidn
+ 230 mallas y con este tamafio de particula se efectuaron todas las operacio-

nes para la obtencidn de los cristales de zircén.
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TABLA I

Muestra Fraccién Tiempo Peso muestra Recuperacién Método

No. (Tyler) (Semanas) (Kg) (mg.)

7 +140 2 20 20 Actual
+230 2 20 80 . Actual
+230 7 20 75 Anterior

Qomposicidn Quimica :
Si 02 - 61.44 % Mn - 2000 ppm.
- A8 - 45 "

A1203 16.13 Pb

Ca 0 - 0,000, ™ cd - 3 1

Mg 0 - .76 " Zn - 156 L

- " = "

Fe203 2.31 Cu 35

Na20 - 4,66 " Sn - 0.000 i

K, 0 - 0.000 " Ag - 0.000 "

Composicidn Mineraldgica
Clorita

Albita

Cuarzo

Mica

Magnetita

Anfiboles‘( Hornblenda )

Pirolusita ?
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TABILA II

Muestra Fraccidn Tiempo Peso Muestra Recuperacidn Mé&todo
No. (Tyler) (Semanas) (Kg.) (mg.)

5 +140 15 17 Actual
+230 2 15 75 Actual
+230 15 80 Anterior

Composicidn Quimica:

si0, - 73.47% Mn - 919 . ppm
Al O - 18.60" Pb - 66 n
Ca O3 - 2.44" cd - 2 L
Mg O - 0.000 Zn - 76 "
F6203 - 0.000 Cu = 0.000

K20 - 0.000 Sn - 0.000

N82 = 0.000 Ag - 0.000

Composicifn Mineraldgica.
Albita

Cuarzo

Mica

Clorita

Rodocrosita?

Galena?
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TABLA
Muestra Fraccién Tiempo Peso Muestra Recuperacidn Método

No. (Tyler) (Semanas) (Kg.) (mg.)

8 +140 2 25 15 Actual
+230 3 25 93 Actual
+230 ) 9 25 89 Anterior

Composicién Quimica :

Si 0, - 54.65 % Mn 1238 ppm.

ALO, - 13.34 5 Pb 50 "

cCa0 - 0.000" cd 11 L

Mg 0 - 0.000" Zn 613 "

Fe,0, - 0.000 " Cu 0.000 1

K, 0 - 0.000 . Sn 0.000 L

Na,0 - 0.000 " Ag 0.000 "

Composicidn Mineraldgica :
Albita

Cuarzo

Clorita

Mica

Anfiboles ( Hornblenda )
Esfalerita ?

Pirolusita ?



80 9
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TABLA IV

Muestra Fraccidn Tiempo Peso Muestra Recuperacidn Mé&todo
No. (Tyler) (Semanas) (Xg.) (Mg.)
9 +230 2 20 72 Actual
+230 8 20 75 Anterior

Composicién Quimica :

sio, - 87.u44 % Mn - 983 ppm
A10, - 16.13 " Pb - 70 n
Ca0 - 0.000 " ca - I ' "
Fe,0, - 0.000 " Zn - 56 "
Na 0 - 0.000 " Cu -~ 0.000 "
K,0 - 0.000 " Sn - 0.000 "
Mg0 - 0.000 " ; Ag - 0.000 n

Composicidén Mineralégica :
Cuarzo

Mica

Albita

Anfiboles ( Hornblenda )

Pirolusita ?
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TABLA V

Muestra Fraccidn Tiempo Peso Muestra Recuperacidén  Método
No. (Tyler) (Semanas) (Kg.) (mg.)
"2 +230 3 23 77 Actual
Ccomposicidén Quimica :
sio, - 76.73 % Mn - 899 ppm.
n
A1203 - 16.66 Pb - 71
ca 0 - 9.72 < cd - 0.000 "
Mg o - 1.71 & Zn - 47
”
Fe,0, - 1.48 Cu - 52
Na,0 - 0.000 2 Sn - 0.000 "
K, 0 - 0.000 " Ag - 0.000 "

Composicién Mineraldgica :

Albita
. Cuarzo

Clorita

Anfiboles (Hornblenda)

Mica
Magnetita

Pirita
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TABLA VI

Muestra Fraccidn Tiempo Peso Muestra Recuperacidn Método
No. (Tyler) (Semanas ) (Kg.) (mg. )
10 +230 3 18 79.5 Actual
Composicidén Quimica :
sio, - 63.49 % Mn- 2000 ppm
- " =
A1203 20.02 Pb 55
Ca O = 6.56 i Cd- 0.000 L
Mg O -  0.000 " Zn- 76 "
- " 2 1]
F6203 2.97 Cu 0.000
N320 = 0.000 " Sn- 0.000 1
K2 0 - 0.000 Ag- 0.000 u

Composicién Mineraldgica :

Mica
Albita
Cuarzo
Magnetita

Franklinita ?
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TABLA ¥VII

Muestra Fraccidn Tiempo Peso Muestra Recuperacidn Método
No. (Tyler) (Semanas ) (Kg.) (mg.)
12 +230 3 20 80 Actual
Composicién Quimica :
Si O2 - 53.25 % Mn- 904 ppm
Al203 = 15.36 Pb- 57
Ca 0O - 2.66 Cd- 0.000
Mg O = 0.000 : Zn- 34
Fe203 = 0.000 Cu- 0.000
Na20 = 0.000 Sn- 0.000
K2 0 - 0.000 Ag- 0.000
Composicién Mineraldgica :
Albita
Mica
Cuarzo
Clorita

Anfiboles (Hornblenda)

Pirolusita ?
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6.2. DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

De los resultados enmarcados en tablas I-VII podemos resumir lo --

siguiente:

Utilizando la fraccidn +230 y aplicando ambas técnicas se obtiene-
aproximadamente el mismo grado de recuperacidn de los cristales de Circdn; va
riando marcada y positivamente en favor de la técnica actual en lo que se re-

laciona a el tiempo de trabajo desarrollado en dicha recuperacidn.

Observamos también, que el tamafio de particula de la malla +230, -
proporciona un aumento en el grado de recuperacidn del Circdn con respecto a

el de la malla + 140.

Un fendmeno no comin es la aparicidn de cristales de Circdn (p.e.-
4.68) en la superficie de el agua, lo cual hace este método extremadamente rd
pido y econdmico y con posibilidades de brindar otras alternativas en el cam-
po de obtencidn de Circonio. En la siguiente pdgina se tratard de explicar -

teoricamente este mecanismo.

Del conocimiento que se tenga de la composicidn mineraldgica y qui
mica se canaliza preferentemente el proceso hacia una u otra variante de la -

técnica actual con las consiguientes ventajas en los resultados finales.
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6.3. DISCUSION TEORICA

Un mecanismo no comin se observa en las experimentaciones y es el-
de la presencia de cristales de circdn en la superficie del agua, lo cual no
es factible en condiciones normales debido a la elevada gravedad especifica -

del circén (4.68 - 4,70) con respecto a la del agua (1.000 a 4°C).

Se sugiere una explicacidén tedrica que se adapta a este mecanismo-
AL :
y lo es la Doble Capa de Stern®* , la cual establece que la doble capa consis

te de 2 partes:

a) Una que es aproximadamente de el espesor de un ion, permanece-
casi fija a la superficie sdlida. En esta capa hay una caida definida de po-

tencial.

b) La segunda parte se extiende alguna distancia en el interior -
de la fase liquida y es difusa; en esta regidn la agitacidn térmica permite -
el movimiento libre de las particulas, pero la distribucién de los iones posi
tivos y negativos no es uniforme ya que el campo electrostdtico en la superfi

cie provocard una atraccidn preferente de los de signo opuesto.

Lo que resulta es una caida gradual de potencial en la masa del 15

quido donde la distribucidn de la carga es uniforme.
Graficamente podemos representar la condicidn en la superficie 1i-
mite sbélido - liquido:

&

* Revisar Bibliografia
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La porcidn sombreada representa el sdlido y la linea de trozos ver

ticales, la magnitud de la parte fija de la doble capa.

A = Potencial del sélido
B = Potencial del liquido
A C = Caida definida de potencial en la parte fija

C B = Variacidn gradual en la parte difusa de la doble capa.

El potencial implicado entre C y B o sea entre las porciones fijas

y libremente movibles se le denomina potencial Z; y la adicidn de iones de va
. +4 . .

lencia elevada (Zr ') tienen un efecto marcado sobre el potencial Z en una -

superficie vidrio - liquido llegando inclusive a la inversidn del signo.

Seglin Cohen una substancia adquiere una carga negativa cuando se -

halla en contacto con un material de constante dieléctrica superior. En la -
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interfase vidrio - agua; el potencial del vidrio es negativo adquiriendo esa-

carga al estar en contacto con el agua.

Asi mismo el potencial Z se hace mas positivo por efecto de la adi

¢idn de &cidos. (HcL - HNoa).

Como la separacidén de cargas que resultan del frotamiento (vidrio-
s6lido) se aplica la anterior generalizacidn, se implica que el potencial Z y

la electricidad de frotamiento tienen algo en comin.

La doble capa parece involucrar entonces bien moléculas polares --
orientadas o bien una separacidn real de electrones de alguna manera; sin em-
bargo hay que reconocer que gran parte de estas cuestiones alin no han recibi-
do mas que una respuesta parcial y quedan muchos puntos por dilucidar y sobre

los que se seguird insistiendo.
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Los experimentos desarrollados y los resultados obtenidos, mues---
tran que la técnica utilizada es mds eficiente que el método convencional (5,

6,) por las siguientes razones:

1. Es un método sencillo y econdmico.

2. Elimina el uso de reactivos.

3. Reduce el nfimero de etapas de proceso.

4, Reduccidn en el gasto de energia eléctrica.

5. La seleccidn del tamiz + 230 como ideal, permite trabajar con-
tamafio de cristal adecuado para una mas rdpida separacidén ma--

nual bajo el microscopio.

6. Se obtienen concentrados de Circdn de elevada pureza, esencial

mente en este método geocronométrico.

7. Aumenta la eficiencia en la obtencidn de cristales de en un --

300% con respecto a el tiempo de operacidn,
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