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18 ESTUDIOS MINERALOGICOS

RESUMEN

Los métodos de laboratorio para separar, a partir de mezclas, componentes mine
ralógicos puros, para análisis químicos o para otras investigaciones, son los gravi- 
métricos, los magnéticos, los químicos, los de flotación, los electrostáticos y la se
lección a mano.

Los métodos gravimétricos incluyen el uso de líquidos densos, elutriadores y dis
positivos mecánicos, tales como mesas vibratorias y bateas. Los métodos magnético* 
incluyen el uso de imanes de mano y aparatos electromagnéticos más poderosos y 
versátiles, tales como el Separador Isodinámico Frantz. Con los tratamientos químicos 
se eliminan los componentes indeseables por lixiviación. La flotación y los métodos 
electrostáticos, aun cuando comparativamente de poco uso en los laboratorios mine
ralógicos, tienen posibilidades importantes. Para el tratamiento final, la selección a 
mano bajo el microscopio es una operación que se necesita casi siempre para alcanzar 
la pureza deseada.

El criterio en el que se basa la selección de los métodos de separación en los 
minerales, depende de las propiedades del mineral que se va a separar en compa
ración con las de los otros que están en la mezcla y también de las cantidades re
lativas en que se presenta cada uno de ellos. Para ilustrar la forma en que se aplica 
tal criterio, se dan ejemplos que muestran la secuencia del procedimiento seguido 
para varias mezclas típicas de minerales.

INTRODUCCION

Durante el curso de las investigaciones mineralógicas, frecuentemente 
se hace necesario preparar muestras de minerales puros, ya sea para aná
lisis químicos, para determinación de propiedades físicas, para determi
naciones de edades isotópicas o para varios otros propósitos, para los 
cuales se requieren datos de alta precisión.

El equipo y técnica de que se dispone en los laboratorios modernos 
para lograr tales separaciones son variados y permiten la concentración 
de fracciones puras de casi cualquier mineral que pudiera imaginarse, en 
relación con los requerimientos de los métodos modernos de investigación. 
El principal objeto del presente artículo es dar una breve descripción de 
esas técnicas y hacer una discusión un poco más detallada de tres de 
ellas, en las cuales el autor ha tenido particular experiencia.

Si los granos minerales son grandes y puros, generalmente basta se
leccionar a mano los fragmentos triturados para obtener el material ade
cuado para cualquier propósito. Es mucho más común el caso en que el 
material que se busca está presente en granos de tamaño microscópico, 
asociado o en íntimo intercrecimiento con otros minerales, y usualmente 
en cantidades muy pequeñas. Frecuentemente la operación consiste en la 
separación, a partir de una roca o de una arena, de un constituyente que 
forma no más del 0.01 por ciento del material que lo contiene, y a veces 
menos.

Aun bajo las circunstancias más favorables, una separación de este 
tipo es tarea que lleva tiempo e incluye la utilización sucesiva de varios 
procedimientos diferentes.

METODOS DE SEPARACION Y PURIFICACION DE MINERALES 19

Cada material por estudiarse presenta un problema distinto y los mé
todos a seguir deben escogerse con cuidado, basándose en el conocimiento 
previo de las características físicas aproximadas del mineral, en contraste 
con las de los minerales asociados. El orden en el cual deben aplicarse 
los diferentes métodos también es importante e incluye consideraciones 
independientemente de los principios físicos involucrados. Tales conside
raciones son: costo y cantidad disponible de los líquidos al usarse, las po
sibles pérdidas de tales líquidos y la velocidad con la cual cada aparato 
efectúa el trabajo sobre una cantidad dada de material.

Casi todos los procesos de separación dan mejores resultados con ma
teriales que han sido cuidadosamente clasificados por tamaños, y algunos 
otros procesos, tales como el uso de los elutriadores, no se pueden llevar 
a cabo con materiales no clasificados. Por esta razón es de fundamental 
importancia que todo laboratorio bien equipado cuente con un juego de 
tamices graduados y, si es posible, con un aparato mecánico para agitar
los, de tal manera que las muestras grandes de material molido puedan 
clasificarse rápida y eficientemente por tamaños.

Los principales métodos usados para efectuar una separación se enu
meran a continuación, en el orden aproximado de su importancia y de la 
frecuencia con que se utilizan:

I. Métodos gravimétricos.
A. Líquidos densos.

(1) Bromoformo y tetrabromuro de acetileno.
(2) Yoduro de metileno.
(3) Solución de Clerici.

B. Elutriadores.
C. Mesas Wilfley y otras mesas vibratorias.

II. Separación magnética.
A. Imán de mano.
B. Electroimanes, tales como el Separador Isodinámico Frantz y

el Separador Carpco.

III. Métodos químicos.
IV. Flotación.
V. Métodos electrostáticos.

VI. Selección a mano.

METODOS GRAVIMETRICOS

La utilidad de los métodos gravimétricos se basa en los amplios lí
mites de pesos específicos entre los minerales, los cuales se extienden 
desde aproximadamente 1.5 hasta más de 21.0, o bien desde aproximada
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mente 2.5 hasta 6, en los conjuntos de minerales encontrados con más 
frecuencia. Los conjuntos de minerales son, por lo general, bastante sim
ples. Se considera que un conjunto que contenga 10 especies mineraló
gicas diferentes en cantidades apreciables, es anormalmente complejo. 
Debido a que los minerales que se desean concentrar constituyen casi 
siempre una parte minoritaria del total de la muestra, el procedimiento 
usual consiste primero en seleccionar un método tal, que en un solo paso 
efectúe una concentración que reduzca el volumen total de la muestra 
hasta un 10 por ciento, más o menos, de su volumen original. Subsecuen
temente se utilizan métodos más refinados, en los cuales la tendencia es 
separar una fracción de minerales cuyos pesos específicos fluctúen poco 
alrededor del peso específico del mineral que se desea purificar.

LIQUIDOS DENSOS

Las separaciones de minerales hechas con líquidos densos tienen la 
ventaja de ser separaciones absolutas, es decir, si un líquido tiene una 
densidad de X, el concentrado no contendrá partículas más ligeras que X 
(suponiendo que el mineral deseado se concentre en la fracción pesada) 
y el desecho no contendrá partículas más pesadas que X. El método tiene 
la desventaja de que el líquido más pesado disponible (aparte del mer
curio y de algunos otros metales y aleaciones líquidas) tiene una densidad 
de 4.90 y, por lo tanto, los minerales más densos que pueden flotar serán 
los que tengan un peso específico ligeramente menor que esta cifra.

Los metales líquidos no se usan debido a que la mayoría de ellos 
tienen una densidad considerablemente más alta que la de los minerales 
que se separan con más frecuencia y además, porque no hay forma de 
diluirlos con otros líquidos para conseguir diferentes gravedades especí
ficas (el mercurio y el galio, por ejemplo, son inmiscibles), y finalmente 
porque tienen tensiones superficiales tan altas, que las partículas mine
rales de mayor peso específico no se sumergen con facilidad en ellos.

Bromoformo y tetrabromuro de acetileno.—Los líquidos densos de uso 
más común son el bromoformo y el tetrabromuro de acetileno, cuyas den
sidades son 2.89 y 2.96, respectivamente, y que permiten la flotación de 
cuarzo, calcita, feldespatos y de algunas de las micas. Ya que estos mi
nerales forman parte de los constituyentes más comunes de las rocas, con 
tales líquidos se logra la concentración de biotita, de anfíbolas, de grana
tes, de piroxenas y del variado grupo de minerales accesorios pesados, 
tales como el zircón y los sulfuros. Estos líquidos tienen la ventaja de 
ser relativamente baratos y fáciles de obtener; además, diluyéndolos con 
acetona se pueden obtener mezclas cuya densidad puede reducirse hasta 
obtener cualquier valor deseado.

El procedimiento consiste en triturar y moler la muestra, y luego se
pararla y clasificarla por tamaños. La fracción más gruesa que puede se
pararse por medio de los líquidos densos es aquella cuyas partículas más
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grandes pasan fácilmente a través del orificio de la llave de vidrio del 
embudo de separación. Cuando es posible, se aconseja lavar la muestra 
en agua y secarla antes de efectuar la separación, con objeto de quitar 
cualquier polvillo que pudiera adherirse a las partículas mayores.

El tamaño hasta el cual se debe llevar la reducción de la muestra 
queda determinado fundamentalmente por el tamaño del grano del mine
ral que se desea purificar, de manera que la mayoría de los granos de este 
mineral en la muestra preparada queden convenientemente liberados.

No es aconsejable llevar la reducción del material más allá de este 
límite, porque una molienda excesiva produce pérdidas, particularmente 
cuando el mineral que se desea purificar es blando o quebradizo.

Los líquidos densos deben ponerse primero en el embudo de separa
ción, y después se va agregando poco a poco el material que va a sepa
rarse, agitando frecuentemente sobre el líquido para evitar la formación 
de grumos que podrían hundirse sin haberse separado completamente. 
Generalmente, con materiales más gruesos de 100 mallas, la separación 
queda completa agitando y dejando asentar alternativamente durante 5 mi
nutos o menos; pero los materiales más finos suelen tomar mucho mayor 
tiempo. En algunos casos resulta conveniente utilizar una centrífuga.

La parte pesada se saca del embudo por medio de una filtración y el 
filtrado se regresa al frasco que contiene al líquido denso. Una vez que 
la fracción pesada está en el papel filtro, se lava 4 ó 5 veces con acetona 
y se deja secar. El residuo de tales lavados se conserva en un frasco apro
piado para someterlo posteriormente a una destilación fraccionada que 
permita la recuperación del líquido pesado que contiene. La fracción li
gera se recupera de manera similar, es decir, se filtra y se lava. Con un 
trabajo cuidadoso, la cantidad de líquido denso que se pierde en una ope
ración no excede al 10 por ciento, y la mayor parte de esta pérdida se 
recupera posteriormente del residuo de los lavados.

Yoduro de metileno.—La manera de usar el yoduro de metileno, cuya 
densidad es de 3.33, es exactamente igual a la del bromoformo o a la del 
bromuro de acetileno, con la excepción de que el yoduro, por ser mucho 
más costoso que cualquiera de los otros dos líquidos antes citados, debe 
usarse con cuidado para reducir al mínimo las pérdidas de operación. 
Estas pérdidas son directamente proporcionales al volumen de material 
que va a separarse, por lo que se debe procurar reducir este volumen 
tanto como sea posible, utilizando primero líquidos densos más económi
cos para eliminar al cuarzo y a los demás minerales ligeros susceptibles 
de separarse en esta forma. Frecuentemente esto da por resultado una 
reducción de volumen de 80 a 90 por ciento antes de utilizar el yoduro de 
metileno.

El yoduro de metileno es completamente miscible en los dos líquidos 
anteriores, lo que permite la obtención de mezclas de la densidad que se 
desee, dentro de los límites de 2.96 a 3.33, diluyendo al primero con cual
quiera de los otros 2, en la proporción correcta.
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El yoduro de metileno tiene la propiedad de que cuando permanece 
expuesto a la luz, parte de su contenido de yodo se reduce a yodo elemen
tal y el líquido se oscurece o se torna negro. Para evitar esto, debe po
nerse en frascos oscuros y guardarse en una gaveta o en cualquier otro 
lugar que esté al abrigo de la luz. La operación de separar minerales debe 
efectuarse tan rápidamente como sea posible, para evitar que el yoduro se 
exponga a la luz más tiempo del debido. Si a pesar de estas precauciones 
el líquido se oscurece, puede clarificarse un poco poniendo dentro del 
frasco granalla de estaño metálico que se combina con el yodo a medida 
que éste se va formando.

Solución de Clerici.—La solución de Clerici es una solución acuosa 
de la mezcla de formato y malonato de talio, en proporciones iguales, que 
da límites de densidades desde 3.33 hasta un máximo de 4.90, simple
mente variando el contenido de agua, y para densidades mayores que 4.07, 
calentando la solución. La solución de Clerici debe usarse con bastante 
precaución, tanto por su gran toxicidad como por su elevado costo (mu
cho mayor que el del yoduro de metileno); sin embargo, permite separa
ciones que no son posibles con ningún otro líquido denso y, además, su 
manejo es muy sencillo.

La solubilidad de las mezclas de talio en agua es muy alta. Por ejem
plo, 14 g de mezcla pueden disolverse completamente en 1 mi de agua 
fría, mientras que 20 g dejan un pequeño residuo insoluble y el filtrado 
da una densidad de 4.067 a 12°C. Agregando posteriormente más soluto, 
se alcanza una densidad de 4.32 a 20 °C, 4.40 a 35 °C y 4.65 a 50 °C. Entre 
75° y 80°C aproximadamente, se obtiene la densidad de 4.90, que es la 
máxima posible. A temperatura ambiente la solución es de color paja 
pálido, inodora y muy fluida.

En la práctica, la manera más sencilla de concentrar la solución hasta 
conseguir la densidad deseada consiste en proveerse anticipadamente de 
un juego de cristales o de fragmentos minerales de pesos específicos co
nocidos. El cristal que tiene una densidad igual a la que se desea obtener, 
se coloca en un recipiente que contenga la solución de Clerici. Se ca
lienta ésta en baño María (o bajo una lámpara de luz infrarroja, para eva
poraciones más rápidas) hasta que el cristal apenas flote en la solución. 
Es fácil trabajar con fragmentos de unos 3 a 7 mm de diámetro, los cua
les pueden dejarse dentro de la solución, ya que no pasan a través del 
orificio de salida del embudo de separación.

La siguiente lista es una serie típica de minerales que abarcan los 
límites de pesos específicos que van desde la densidad del yoduro de me
tileno, hasta 4.80. El peso específico de la mayor parte de ellos varía un 
poco de una localidad a otra, de acuerdo con su pureza y con la magnitud 
de las sustituciones isomórficas en sus moléculas, pero la variación, en 
general, no excede de ±= 0.15. Sin embargo, por esta razón el peso espe
cífico debe rectificarse con una balanza de Jolly, o por otro método. El 
granate, por supuesto, varía ampliamente desde 3.5 hasta 4.3, y su valor
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asignado en la lista corresponde a un granate intermedio del grupo del 
piropo o de la espesartita:

Mineral Gravedad
específica

Idocrasa....................................  3.4
Diamante ................................  3.5
Cianita......................................  3.6
Rodocrosita ............................. 3.7
Estroncianita ........................... 3.8
Granate ..................................  3.9
Corundo ..................................  4.0
Willemita ................................  4.1
Rutilo ...............................   4.2
Witherita .......... ........... ..........  4.3
Smithsonita ........................    4.4
Barita........................................  4.5
Pirrotita ..................................  4.6
Zircón ......................................  4.7
Hausmannita ........................... 4.8

Cuando se trabaja con soluciones de Clerici con densidades mayores 
de 4.20, deben mantenerse calientes, tanto durante la separación como 
durante la filtración, con objeto de evitar la cristalización de las sales de 
talio. Esto origina ciertas dificultades prácticas, especialmente en el pro
ceso de filtración, debido a que la solución de Clerici en caliente tiende 
a perder agua a una velocidad que aumenta muy rápidamente arriba de 
los 50°C. A medida que se pierde el agua, baja la temperatura de la cris
talización incipiente de las sales, requiriéndose entonces temperaturas ma
yores aun para mantenerlas en solución, lo cual incrementa, consecuen
temente, la velocidad de evaporación.

Durante la separación, la manera más fácil de mantener caliente la 
solución consiste en poner el embudo de separación dentro de un reci
piente con agua caliente; el tapón del embudo hace que la evaporación 
que se produzca sea insignificante. Durante la filtración, la manera más 
simple de conseguir esto consiste en usar una o más lámparas de luz in
frarroja, para mantener el embudo caliente. Esto se hace particularmente 
necesario para la cola del embudo, que tiende a obstruirse con las sales 
de talio cristalizadas. El calentamiento debe hacerse con criterio, ya que 
arriba de 150°C, aproximadamente, tanto las sales de talio como el papel 
filtrante tienden a carbonizarse y a disociarse.

Para reponer las pérdidas por evaporación, frecuentemente se hace 
necesario agregar agua al material que se está filtrando, aunque esto tiene 
la desventaja de que la mayoría de las veces causa la hidrolización de 
una parte de las sales de talio, formando hidróxido de talio. El hidróxido 
de talio así formado se queda en el papel filtro y se pierde, y además
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debe eliminarse lavando la porción recuperada de minerales pesados, lo 
cual puede conseguirse fácilmente agitando y decantando con agua ca
liente repetidas veces. También se agrega agua cuando se lava la solución 
de Clerici residual que queda en el embudo de separación, en los papeles 
filtrantes y en los embudos de filtración con formación adicional de hidró- 
xido de talio. La formación de este compuesto puede reducirse al mínimo 
mediante el uso de agua que contenga 10 por ciento de ácido fórmico y 
1 por ciento de ácido malónico, como solución lavadora. La formación 
y pérdida del hidróxido de talio son la causa principal de las pérdidas de 
solución de Clerici, pero trabajando cuidadosamente, estas pérdidas pue
den mantenerse dentro de un límite de 2 a 3 por ciento de la cantidad 
de solución usada.

Todas las soluciones de lavado se conservan y se recuperan periódi
camente por evaporación, bajo el calor de una lámpara o sobre un baño 
de vapor. Este método es sencillo y bastante rápido, pero debe tenerse 
la precaución de evitar el sobrecalentamiento o evaporación a sequedad, 
que puede ocasionar la descomposición de las sales de talio.

Cuando se separan algunos sulfuros minerales (como por ejemplo, re- 
jalgar) con solución de Clerici caliente, debe tenerse cuidado, ya que las 
sales de talio pueden ser reducidas por los sulfuros a temperaturas altas 
o después de contactos prolongados. Los sulfuros más comunes, tales como 
la pirita, no resultan afectados.

Ha quedado demostrado que cuando se separan con solución de Clerici 
algunos minerales de estructura laminar, particularmente arcillas, parte de 
las sales de talio pueden quedar adsorbidas entre las capas de átomos en 
la molécula, ocasionándole un peso específico indebidamente alto; el au
mento en el peso específico algunas veces excede a una unidad completa. 
Sin embargo, ya que virtualmente todos los minerales de este tipo tienen 
pesos específicos de un orden tal, que pueden separarse con bromoformo 
o con yoduro de metileno, este problema no debe presentarse, puesto que 
siempre se aconseja eliminar, con los líquidos más baratos, a todos los mi
nerales cuyos pesos específicos sean menores de 3.33.

En las separaciones de minerales pesados para trabajo de determina
ciones de edad, especialmente cuando se usa el método plomo-alfa, la 
solución de Clerici no debe utilizarse, ya que es raro que ésta esté com
pletamente libre de plomo (la mayor parte del talio se obtiene como un 
subproducto de la refinación del plomo), y aun contaminaciones de trazas 
de plomo en los minerales usados para determinaciones de edad bastan 
para invalidar los resultados.

ELUTRIADORES

Los tubos elutriadores son de dos tipos, los de sección transversal 
constante y aquellos en los que la sección transversal disminuye por eta
pas de arriba hacia abajo. Su funcionamiento se basa en la diferente ve
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locidad de sedimentación de partículas de igual tamaño, pero que tienen 
pesos específicos diferentes, con una columna de agua ascendente.

Para trabajar con arcillas, generalmente se prefieren los tubos de sec
ción transversal constante y, en estos casos, frecuentemente el objeto de 
la separación es clasificar por tamaños las partículas de una arcilla na
tural. Las partículas más finas se sedimentan más lentamente y, por lo 
tanto, son arrastradas en primer término hacia el desagüe superior del 
tubo, por la columna de agua ascendente.

Los elutriadores graduados se usan para separar mezclas de minerales 
de diferentes pesos específicos. Es absolutamente necesario hacer una ri
gurosa clasificación por tamaños y esto se logra mediante el uso de tami
ces. Cada fracción clasificada por tamaño se introduce por la parte supe
rior de la columna de agua, ajustando la velocidad de flujo, de tal manera 
que los minerales pesados permanezcan apenas en suspensión en la sec
ción inferior, de movimiento más rápido, de la columna de agua. En estas 
condiciones, abriendo la válvula de salida del fondo del tubo, puede ex
traerse sucesivamente cada fracción, determinándose fácilmente la línea 
de separación entre las fracciones sucesivas. La mayoría de los conjuntos 
de minerales a separarse difieren bastante en su aspecto, de manera que 
pueden separarse visualmente en forma satisfactoria, pero, a pesar de eso, 
es inevitable el traslape de fracciones adyacentes, por lo que no pueden 
conseguirse separaciones de 100 por ciento de pureza, a menos que se 
esté dispuesto a sacrificar una parte del mineral deseado y recuperar so
lamente la porción central de la fracción que se ve en la columna de 
agua.

Este método es menos positivo que el uso de líquidos densos, pero 
es útil para separar muestras pequeñas (10 a 200 g) de minerales cuyos 
pesos específicos los sitúen fuera del margen de utilidad de los líquidos 
densos.

MESA WILFLEY Y OTRAS MESAS VIBRATORIAS

En el beneficio de menas y arenas aluviales, desde hace casi un siglo 
se han venido usando las mesas vibratorias, de las que existen modelos 
pequeños de tamaño adecuado para usarse en los laboratorios. Se basan 
en el mismo principio de separación por gravedad en medio acuoso, que 
permite la recuperación de oro o de diamantes, por tentadura.

Se han diseñado decenas de variantes que utilizan este mismo prin
cipio, y que se han venido usando bajo diferentes marcas, entre las cua
les la más conocida es la mesa Wilfley, que consta de una superficie 
plana rectangular, provista de tiras horizontales; ésta funciona con un mo
vimiento de vaivén consistente en un desplazamiento rápido en un sentido 
y un regreso lento en el otro. Los minerales, ya sean arenas naturales o 
menas trituradas, se alimentan sobre una corriente de agua, en el extremo 
superior derecho de la mesa, escurren hacia abajo sobre las tiras y caen 
a lo largo del extremo inferior. Los minerales más pesados se acomodan
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en el orden de sus pesos específicos en bandas contiguas, que se forman 
en un extremo de la corriente de agua que fluye sobre la mesa y se reco
gen separadamente colocando receptáculos individuales en los lugares ade
cuados.

Para conseguir que la corriente de agua fluya en forma apropiada, y 
para determinar la posición correcta en que deben colocarse los receptácu
los individuales, se requiere algo de experimentación y esto toma unos 
pocos minutos del tiempo de operación. Además, existen siempre pérdidas 
debidas a partículas que quedan aprisionadas atrás y abajo de las tiras. 
Esto hace que la concentración de muestras pequeñas no se logre en for
ma satisfactoria utilizando las mesas Wilfley, pero la separación prelimi
nar de los materiales pesados contenidos en 100 kg o más de mineral, puede 
hacerse rápida y fácilmente por este medio, que antecede a otros más 
exactos.

SEPARACION MAGNETICA

Desde el punto de vista práctico, los minerales pueden clasificarse 
de acuerdo con sus propiedades magnéticas, en los 4 grupos siguientes: 
1) ferromagnéticos, 2) paramagnéticos, 3) no magnéticos y 4) diamag
néticos.

El primer grupo incluye minerales tales como magnetita, ilmenita, 
franklinita y pirrotita, que pueden recogerse rápidamente con un imán de 
mano de alnico. Este tipo de imán se especifica debido a que los anti
guos imanes permanentes de acero no tienen la suficiente fuerza para le
vantar minerales menos magnéticos que la magnetita.

El grupo de los minerales paramagnéticos es el mayor e incluye es
pecies como la calcopirita, esfalerita, granate, epidota y monacita, que 
son atraídos por campos magnéticos muy intensos, como los que produ
cen los separadores magnéticos de que se dispone en los laboratorios. 
Frecuentemente, la fuerza de atracción cambia con las variaciones iso- 
mórficas en la composición de los minerales y también con la intensidad 
del campo magnético.

Los minerales no magnéticos también constituyen un grupo nume
roso. Incluyen especies mineralógicas tales como pirita, galena, cuarzo, 
topacio y cianita, y son inafectables por los campos magnéticos.

El grupo más pequeño es el de los minerales diamagnéticos, que son 
aquellos que resultan repelidos por los campos magnéticos. La molibde- 
nita es un ejemplo de estos minerales y probablemente el zircón es otro.

IMAN DE MANO

La magnetita, y con menor extensión la ilmenita y la pirrotita, son 
tan magnéticas que cuando constituyen parte de las muestras a separarse
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en un separador magnético de laboratorio, se adhieren a las partes del 
aparato aun después de que la corriente ha sido suspendida, haciendo 
necesaria la limpieza cuidadosa de la máquina después de la operación, 
ocasionando resultados erróneos (toda vez que no se reciben en el recep
táculo especial para la fracción magnética) y posiblemente contaminando 
muestras futuras. Es preferible eliminarlas primero con un imán de mano 
de alnico u otro semejante. Si el imán se envuelve en papel o con tela 
plástica, los granos no se pegan directamente al metal y pueden quitarse 
fácilmente cuando se retira la envoltura. Este procedimiento también es 
necesario como un paso preliminar en la separación de cualquier muestra 
que ha sido molida en mortero de fierro, pulverizador de disco o algún 
otro pulverizador de acero, con objeto de quitar las partículas fuertemente 
magnéticas de fierro y acero, producidas por la abrasión de las superficies 
trituradoras.

Aunque el campo magnético producido por un imán de mano es cons
tante, la intensidad en diferentes partes del campo varía considerable
mente, por lo cual las condiciones que afectan a las partículas minerales 
individuales no están sujetas a un control preciso; de aquí que, para la 
separación cuantitativa de minerales (exceptuando a la magnetita que es 
mucho más magnética que cualquier otro mineral), sea preferible usar 
separadores de laboratorio más complejos.

ELECTROIMANES

Para separar cuantitativamente minerales no magnéticos, de otros dé
bilmente paramagnéticos, o bien paramagnéticos que tengan diferentes 
susceptibilidades magnéticas entre sí, existen varios tipos de máquinas de 
laboratorio. Entre las principales se encuentran el Separador Isodinámico 
Frantz, el Separador Magnético Carpco y los equipos construidos por la 
Separations Engineering Corporation.

El más sensible de tales equipos es el diseñado por Frantz, que me
diante el uso de un campo magnético variable controlado, de diseño muy 
cuidadoso, a través del cual los granos minerales fluyen por un canal, 
permite la separación de minerales aprovechando muy pequeñas diferen
cias en sus susceptibilidades paramagnéticas; o bien, la separación de aque
llos que no tienen ninguna susceptibilidad, de los que tienen muy poca.

Además del control de la intensidad del campo que se consigue por 
medio de una corriente eléctrica cuya intensidad puede fijarse desde 0 
hasta 1.5 amperios, aproximadamente, las pendientes longitudinal y lateral 
de la canal pueden variarse independientemente, controlándose así la ve
locidad de flujo del material a través del campo y el vector magnético 
necesario para hacer que 2 granos de diferente susceptibilidad magnética 
tomen trayectorias diferentes.

Igual que la mayoría de las separaciones de minerales, este método 
trabaja mejor con productos clasificados por tamaño. La velocidad de flujo
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para un material fino (—100 mallas) en el Separador Frantz, suele ser de 
menos de 30 g por hora cuando se desea hacer una separación delicada, 
pero puede llegar hasta 30 g/min cuando se separan partículas ferromag- 
néticas gruesas.

El Separador Carpco tiene mayor capacidad, pero no es tan selectivo, 
especialmente para los materiales muy ligeramente magnéticos. Los me
jores resultados se obtienen haciendo pasar al material varias veces a 
través del Separador, y determinando experimentalmente la posición en la 
cual el mineral que se desea separar resulta atraído hacia el receptáculo 
para las partículas magnéticas, evitando el uso de un campo excesivo que 
atraería partículas aún menos magnéticas. De este modo pueden obtenerse 
fácilmente separaciones de grupos de minerales tales como granate-anfí- 
bola-biotita o pirrotita-bornita-tetraedrita.

METODOS QUIMICOS

Hay ocasiones en que la manera más fácil y eficiente para separar un 
mineral de la ganga con la que está asociado, es por lixiviación y diso
lución de los ingredientes indeseables. Este procedimiento es muy común 
cuando el mineral desechable es un carbonato, tal como calcita o dolomita. 
También se usa para óxidos, fosfatos y aun silicatos. Aquí la considera
ción más importante es que el mineral que se trata de recuperar no debe 
ser ni siquiera ligeramente soluble en el ácido de ataque.

El reactivo de uso más frecuente es el ácido clorhídrico diluido. Puede 
usarse clorhídrico concentrado para minerales más resistentes y aun ca
lentarse hasta la ebullición. En algunos casos, cuando el mineral que se 
desea recuperar es soluble en ácidos minerales, puede usarse ácido acético 
u oxálico con resultados satisfactorios. Para disolver cuarzo o silicatos, 
el ácido que se usa es el fluorhídrico.

Una de las principales ventajas de lixiviar la ganga es que si el mi
neral que se desea obtener se presenta en cristales, y tales cristales se 
necesitan para trabajo de rayos X o goniométrico, la eliminación de la 
ganga por disolución dejará un residuo de cristales completos con superfi
cies brillantes. Una aplicación de este método es la recuperación de los 
constituyentes insolubles a partir de mármoles, calizas metamórficas y de 
carbonatitas, en los casos en que se desea recuperar minerales tales como 
el grafito, pirocloro, pirita y zircón.

FLOTACION

La flotación ha estado en uso desde hace aproximadamente 50 años y 
probablemente es el método de separación de minerales más comúnmente 
empleado para recuperar metales a partir de sus menas. La cantidad total 
de menas metálicas tratadas por flotación en todo el mundo excede de 1 
millón de toneladas diarias. Al principio se pensó que la flotación sólo era
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útil para recuperar sulfuros, pero posteriormente ha quedado comprobado 
que virtualmente todos los minerales son susceptibles de concentrarse de 
esta manera, y a la fecha se recuperan por este método importantes can
tidades de fluorita, cianita, diamantes y feldespatos, para citar sólo unos 
cuantos ejemplares.

Existen máquinas pequeñas, diseñadas para laboratorio, que se usan 
extensamente en los laboratorios metalúrgicos, en que se experimentan 
métodos aplicables al beneficio de minerales en gran escala. Hasta ahora, 
estas máquinas han tenido comparativamente poco uso en los laboratorios 
dedicados a investigación geológica, sedimentológica y mineralógica. Esto 
se debe principalmente al hecho de que la flotación participa casi tanto 
de arte como de ciencia y la recuperación de minerales diferentes a los 
sulfuros requiere tratamientos muy complejos, con reactivos más difíciles 
de conseguir que para los minerales comerciales convencionales tales como 
pirita y galena.

Incluso los sulfuros más comunes varían considerablemente en su 
comportamiento ante los reactivos de flotación usuales, según que pro
cedan de una mina u otra, o que formen parte de determinada asociación 
mineral o no, y generalmente cada mena debe experimentarse y trabajarse 
separadamente para conseguir su mejor recuperación y la mayor pureza 
de sus concentrados. La tecnología de la flotación es muy especializada 
y sólo después de una larga experiencia pueden aprenderse los métodos 
de laboratorio que resultan eficaces en el tratamiento de las distintas 
menas y combinaciones minerales.

A pesar de lo anterior, en el campo de las separaciones minerales del 
tipo de las que se requieren para los problemas de investigación minera
lógica, y en aquellos casos en los que se trabaja con cantidades compara
tivamente pequeñas, se tiene la impresión de que la flotación puede em
plearse ventajosamente en muchos casos, particularmente en relación con 
los sulfuros metálicos, muchos de los cuales tienen pesos específicos que 
los colocan en el límite, o arriba de los que pueden separarse por medio 
de la solución de Clerici.

La utilización de los métodos de flotación implica el uso de las más 
pequeñas celdas de flotación de tipo de laboratorio de que se disponga, y 
hasta el diseño de otras menores aún; así como la elaboración de un ma
nual en el que se expliquen claramente los fundamentos y la metodología 
de la flotación, y que contenga además, una lista de los reactivos y de 
las condiciones de la pulpa más favorables para la separación de cual
quiera de los 100 o más minerales comunes que pueden flotarse con 
facilidad.

En el laboratorio probablemente nunca se aplicará esta técnica para 
separar especies minerales nuevas, o raras, ya que el tiempo y esfuerzo 
necesarios para establecer un procedimiento adecuado para cada especie,
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exceden con mucho de lo que se requiere para seleccionar a mano las par
tículas minerales, con ayuda del microscopio.

METODOS ELECTROSTATICOS

Para conseguir una separación electrostática, los componentes de una 
mezcla de granos deben tener cargas de signo opuesto (positiva o nega
tiva) o una diferencia en su susceptibilidad.

La naturaleza proporciona la diferenciación más simple y segura a 
través de la generación de cargas por contacto. Dos sustancias cuales
quiera con diferentes constantes dieléctricas, al separarse después de haber 
estado en íntimo contacto por un cierto tiempo, adquieren cargas iguales 
y de signo contrario, siendo positiva la de constante más alta.

Los principios de la separación electrostática se conocen desde hace 
mucho tiempo, aunque sin entenderse completamente y para utilizarlos 
se han diseñado y experimentado un buen número de dispositivos y de 
electrodos de diferentes configuraciones. La separación electrostática se 
usa con bastante frecuencia en la industria, especialmente para separar 
minerales no metálicos, tales como cuarzo y micas, rutilo y cianita, ilme- 
nita y magnetita, y scheelita y sulfuros.

Existen también unidades de laboratorio, entre las cuales los modelos 
más usados constan de los que vende la Carpco Research and Engineering 
Co. de Jacksonville, Florida, y los de la Separations Engineering Co. de la 
ciudad de Nueva York. Aun cuando tales unidades son bastante versáti
les, tienen la desventaja de ser costosas; su precio fluctúa entre $ 25,000 
y $ 50,000 (M.N.). Los componentes unitarios más caros de una ins
talación electrostática son el rectificador de alto voltaje y los controles 
que constituyen la fuente de poder.

Al igual que en muchas otras técnicas de separación, los mejores 
resultados se logran sobre productos clasificados por tamaños. La mezcla 
de minerales se alimenta por una tolva o por un alimentador, dependien
do del diseño de la unidad, sobre un electrodo cargado, y se hace pasar 
por otro de carga contraria. Los voltajes usados son altos y van desde 
1,000 hasta 200,000 voltios. Los fragmentos minerales serán atraídos o 
repelidos por el segundo electrodo, según sea la carga adquirida por cada 
uno de ellos; los que no adquieren carga alguna caerán directamente. En 
los lugares convenientes se colocan receptáculos apropiados para recibir 
cada fracción. Cada paso del proceso completo se repite de 2 a 6 veces, 
aumentando así la pureza de las fracciones sucesivamente recuperadas.

Al igual que la flotación, la separación electrostática se utiliza casi 
exclusivamente en los laboratorios dedicados al estudio de problemas de 
separación de minerales en escala industrial, en parte debido a que pocos
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mineralogistas están al tanto de las posibilidades del método y en parte 
porque el equipo es caro y, además, hay poca gente dispuesta a manejar 
tan altos voltajes. Sin embargo, existe muy poco peligro de un accidente 
serio, toda vez que el flujo de corriente es insignificante. Cuando existe 
la posibilidad de diseñar o conseguir una fuente de poder económica, el 
resto del aparato es tan sencillo que puede construirse un dispositivo eco
nómico apropiado para diferentes trabajos de laboratorio, utilizando en 
su mayor parte materiales de desecho.

ESQUEMA DE TRATAMIENTO

La Tabla 1 comprende 63 minerales comunes, divididos en dos grupos, 
el primero formado por 33 minerales no conductores (que permanecen 
relativamente inactivos en un campo electrostático) y el segundo, por 30 
minerales conductores (que son activos y sufren atracciones o repulsiones 
en un campo electrostático). Frecuentemente las separaciones electrostá
ticas son posibles entre los minerales no conductores, cuando hay algunas 
diferencias en la forma de sus granos (como en el caso del cuarzo y de 
la mica), lo que da lugar a que uno o más de los componentes de la mez
cla acepte una carga eléctrica y se comporte activamente dentro del cam
po electrostático.

Los dos grupos se subdividen en las fracciones siguientes: fuertemente 
magnética, magnética, débilmente magnética y no magnética.

Los minerales se agrupan en cada columna, en el orden del peso es
pecífico medio, obtenido de varias de sus muestras. Obviamente, el peso 
específico relativo de muchos de ellos debe cambiarse en casos particu
lares, de acuerdo con las variaciones de su composición; sin embargo, la 
tabla sirve para indicar los procesos que pueden intentarse.

Observando en la tabla la posición de algunos de los minerales antes 
mencionados, que estén formando una mezcla cualquiera, se verá rápida
mente la posibilidad de separarlos o no, por métodos gravimétricos, mag
néticos o de altas tensiones, o bien, si la separación requiere de una com
binación de varios de estos métodos.

Para separar minerales que están colocados en columnas diferentes, 
bastan métodos electrostáticos y/o magnéticos. Los minerales que aparecen 
en una misma columna, cuando caen dentro del margen de aplicación de 
los líquidos densos, pueden separarse por gravedad si la diferencia entre 
sus pesos específicos es por lo menos de 0.2. Cuando queden fuera de este 
margen, la diferencia debe ser de 1.0 por lo menos, para permitir su se
paración.
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Tabla 1. Características de los minerales que pueden usarse para separarlos*

N O  C O N D U C T O R E S C O N D U C T O  R E S

P e s o
M a g n é t i c o

D é b i l m e n t e N o A l t a m e n t e
M a g n é s i c o

D é b i l m e n t e N o P e s o
e sp . m a g n é t i c o m a g n é t i c o m a g n é t i c o m a g n é t i c o m a g n é t i c o e s p .

O R O

>  8.0 C O B R E > 3 .0

8.0 T A N T A L I T A 8 0

7 5

F E R B E R I T A W 0 L F R A M I T A
G A L E N A

C A S I T E R I T A

7 5

7.0 7 0
W U L F E N I T A

6.5 6 5

6 0 S C H E E L I T A

S A M A R S K I T A

6 0

5.5

M 0 N A C I T A M A G N E T I T A

C O L U M B I T A
H E M A T I T A
F R A N K L I N I T A

5.5

5.0 B A S T N A E S I T A P I R I T A 5 0

I L M E N I T A  A L .  
T A  E N  F I E R R O

E U X E N I T A

X E N 0 T I M A
Z I R C O N I L M E N I T A C R O M I T A M O L I B D E N I T A

4 .5 B A R I T A D A V I  D I T A K O P P I T A 4 .5

R U T I L O

4.0 G R A N A T E

S I D E R I T A

P E R 0 V S K I T A
C O R U N D O
C E L E S T I T A

L I V A I T A
M A R M A T I T A

C A L C O P I R I T A  
B R O O K I T A  
E S F A L  E R I T A

4 0

E S T A U R 0 L I T A
C I A N I T A

3.5
E P I D 0 T A

D I A M A N T E
T O P A C I O

A C M I T A 3.5

O L I V I N O
H O R N B L E N D A

E S F E N O
S I L L I M A N I T A A U G I T A

A P A T I T A
T U R M A L I N A

F L U O R I T A

3.0 M I C A ( B I O T I T A ) A N H I D R I T A
M IC A I M U S C O V L
T A )
B E R I L O
F E L D E S P A T O
C A L C I T A

3 0

2 .5
C U A R Z O 2.5

Y E S O G R A F I T O

C R I S 0 T I  L O

S U L F U R O
2.0 2 0

< 2 0 < 2 0

* Publicada con la autorización escrita de la Carpco Research and Engineering Co., 
Jacksonville, Florida.

SELECCION A MANO

A pesar del trabajo más cuidadoso y del empleo de las técnicas más 
depuradas, en los concentrados que se preparan por cualquiera de los mé
todos ya mencionados, aparecen con frecuencia algunos granos de material 
extraño, o de minerales que, aunque se deseen, tienen partículas adheridas
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de otros que son indeseables. Estas impurezas indeseables pueden elimi
narse a mano, con ayuda de un microscopio estereoscópico.

Cuando el tamaño de grano es grande, la selección a mano se hace 
con prontitud, obteniéndose rápidamente suficiente material para un aná
lisis (en términos generales un mínimo de 500 mg), pero cuando el tamaño 
de grano es de —100 mallas o menor, la cantidad de granos necesaria 
para completar los 500 mg es tan grande, que su obtención requiere largas 
horas de un trabajo tedioso, que fatiga la vista.

La selección a mano puede realizarse colocando la muestra que se 
desee limpiar, sobre una cubierta de vidrio, y removiendo los granos con 
una aguja provista de mango. Un sistema efectivo utilizado por el autor, 
para recoger y sacar granos indeseables, consiste en tocarse ligeramente 
la nariz con la punta de la aguja y después tocar los granos que se desea 
quitar. La aguja se engrasa suficientemente en la piel y la partícula se 
adhiere a ella inmediatamente. Para quitar la grasa de la aguja y así poder 
continuar manipulando los granos sin el temor de que se peguen en ella, 
se limpia pasándola unas cuantas veces por la ropa.

EJEMPLOS ESPECIFICOS

Los tres ejemplos siguientes de problemas tratados por el autor servirán 
de ilustración sobre la forma en que pueden emplearse las técnicas 
anteriores.

PROBLEMA A.

Separación de moctezumita, un mineral nuevo, a partir de una mezcla 
de otros minerales, constituidos de cuarzo, barita, limonita, pirita, telurito 
de zinc y fierro (otro mineral nuevo) y otros minerales en cantidades me-

EXPLICACION DE LA TABLA 1

Partiendo de una mezcla cualquiera de los minerales que aparecen en la tabla, 
es posible determinar si pueden o no separarse, ya sea por métodos de alta tensión, 
magnéticos o por gravedad, y también, si se requiere una combinación de métodos, 
o si basta uno de ellos. Cuando se trata de minerales colocados en columnas dife
rentes, pueden separarse utilizando simplemente métodos de alta tensión y /o  mag
néticos. Dos o más minerales que aparecen en la misma columna pueden separarse 
concentrándolos por gravedad, en los casos en que la diferencia en sus pesos espe
cíficos sea suficiente (generalmente una diferencia de aproximadamente 1.0). Debe 
hacerse notar que la forma de grano y /o  su tamaño pueden alterar las características 
de separabilidad. Esto algunas veces es inconveniente y otras benéfico. Por ejemplo, 
la mica y el cuarzo muchas veces pueden separarse usando tensiones altas, a causa 
de la forma de sus granos. Las características asignadas al comportamiento de los 
minerales son el resultado de pruebas hechas en nuestros laboratorios, más bien que 
teóricas y algunas veces varían, dependiendo de su procedencia. El comportamiento 
de los minerales que no aparecen en la tabla, usualmente puede deducirse observando 
en ella la forma en que se comportan minerales semejantes.



34 ESTUDIOS MINERALOGICOS

ñores. Propiedades de la moctezumita: Composición, telurito de plomo y 
uranio; peso específico, 5.76; no conductor; no magnético.

1. —Se prepararon 500 g aproximadamente, concentrando por tenta
dura 10 kg de roca molida conteniendo pequeñas cantidades de 
moctezumita.

2. —Se eliminaron el cuarzo y otros minerales ligeros, con tetrabromuro
de acetileno.

3. —Posteriormente se eliminaron más minerales ligeros, con yoduro
de metileno.

4. —Se eliminaron la limonita, el telurito de zinc y fierro y otros mi
nerales magnéticos, con el Separador Isodinámico Frantz.

5. —Se eliminó la barita con solución de Clerici de una densidad
de 4.65.

6. —Se eliminó la pirita con un aparato electrostático de laboratorio,
de que se dispone en un laboratorio de Phoenix, Arizona.

El resultado fue 800 mg, aproximadamente, de moctezumita pura, que 
se usaron para el análisis químico cuantitativo de este nuevo mineral.

PROBLEMA B

Separación de emmonsita a partir de una mezcla de otros minerales, 
constituidos de cuarzo, barita, limonita y granos de emmonsita parcial
mente convertidos en limonita. Propiedades de la emmonsita: Composi
ción, telurito férrico hidratado; peso específico, 4.53; débilmente magné
tico; propiedades dieléctricas desconocidas.

1. —Se prepararon y molieron aproximadamente 20 g de la mezcla
que contenía a la emmonsita. Se separó el cuarzo libre con te
trabromuro de acetileno.

2. —El cuarzo que tenía granos de limonita adheridos, se separó con
yoduro de metileno.

3. —Se preparó solución de Clerici de 4.40 de densidad. En esta solu
ción no flotan la emmonsita ni la barita, pero sí lo hacen la mayor 
parte de los granos de limonita libre que se eliminaron de ese 
modo.

4. —Se eliminó la barita (no magnética) con el Separador Isodinámico
puesto a 0.5 amperios.

5. —A esta altura, el producto estaba formado por granos de emmon
sita pura y granos de emmonsita parcialmente convertida en limo
nita. Esta última se eliminó en el Separador Isodinámico puesto 
a 1.2 amperios, ya que resultó ser más magnética que la emmonsi
ta pura, que es atraída en el campo producido por una corriente 
de 1.5 amperios, o mayor.

El resultado fue 3 g de emmonsita pura que se usaron para su análisis.
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PROBLEMA C

Separación de “zoisita X”, un mineral nuevo todavía innominado del 
grupo de la epidota, a partir de una mezcla constituida de este mineral 
más sericita, laumontita y granos de hidróxidos de fierro y manganeso. 
Propiedades de la '‘zoisita X”: Composición, aluminosilicato hidratado de 
fierro y calcio con un poco de estroncio; peso específico, 4.41; débilmente 
magnético; no conductor.

1. —Se prepararon aproximadamente 100 g de una mezcla de aspecto
arcilloso consistente en su mayor parte en sericita de grano ex
tremadamente fino. La mayor parte de la sericita se eliminó la
vando en un elutriador, sin previa clasificación por tamaños, ya 
que la sericita es de grano más fino que los otros minerales.

2. —Se eliminó el resto de la sericita y la laumontita, por separación
con tetrabromuro de acetileno.

3. —Se eliminó una pequeña cantidad de granos mixtos con yoduro
de metileno. La fracción pesada quedó formada por la “zoisita X” 
y por óxidos de fierro y manganeso.

4. —Se eliminaron los óxidos de fierro y manganeso con el Separador
Isodinámico puesto a 0.2 amperios. La “zoisita X”, con un con
tenido de aproximadamente 8 por ciento de óxido férrico, es atraída 
si se usan corrientes más intensas.

El resultado fue 5 g aproximadamente de “zoisita X” pura para su 
análisis.
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