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RESUMEN

El presente trabajo constituye un manual préctico de té&cni-
cas recomendadas para preparar suelos, arenas y sedimentos no con-
solidados en general, para el reconocimiento microscépico de sus
componentes minerales.,

Se seleccionaron las t8cnicas probadamente eficientes o ade-
cuadas segfin su aplicacién. En cada caso, se aportan las sugeren=
cias que la experiencia personal de la autora recomienda para el
8xito de la operacibn respectiva.

SUMMARY

This paper is a practical manual, dealing with suitable tech=-
niques for preparing soils, sands and unconsolidated sediments in
general, to be microscopically studied. The most efficient or ade-
quated techniques are described. In each case, author's perscnal ex-
perience is added to the established techniques. Graphic schemes
of each device and its proper handling, as well as the general flow
sheet, are included.

INTRODUCCION

El conocimiento de la composicifn mineraldgica y micropa-
leontoldgica de una roca sedimentaria clistica no consolidada, in-
cluyendo en este concepto a los suelos, puede conducir al logro de
variados objetivos. De ellos, los mis importantes son: caracteri-
zar su asociacidn mineral y micropaleontoldgica, determinar su
&rea distributiva o provincia petrogréfica, reconocer los tipos de
sus rocas de procedencia, determinar la ubicacidn geogrifica ce es-
tas rocas generadoras, identificar el agente de transporte actuan-
te, el mecanismo de depositacifn y su evolucidn postdeposicional.

* Presentado en la Reunifn de Comunicaciones Cientificas del 8 de

mayo de 1976,



Cualquiera sea el objetivo perseguido, resulta indispensa-
ble la identificacifn de las especles minerales y microfésiles, tan-
to como su estado de conservacifn, morfometrfa y desgaste, EDQ exi
ge que el material se halle en condiciones optzmas para la obsera
vacifn microscépica, va que el mero reconocimiento de sus caracte-
res megascSpicos resulta generalmente insuficiente para tales fi-
nes, en especial cuando se trata de arenas, suelos u otros materia
les finos. -

Para el logro de estas condiciones, en la mayoria de lcs ca
sos resulta indispensable someter la muestra a tratamientos previos
de desagrepac15n limpieza y clasificacibn, capaces de eliminar to
da sustancia extrafia que aglomere los granos o encubra su aspecto
natural, sin afectarlos fisica o qufmicamente,

Hﬁltiples son los procedimientos empleados ¢ propuestos, se-
gGn la fznal1dad perseguida en cada caso. A pesar de ello, es nota
ble la carencia de una bibliograffa especifica en castellano, cir-
cunstancia que nos ha inducido a elaborar este trabajo.

Se incluyen en &1 los m&todos mis recomendados por su sim-
pllcldad, eficiencia y rapidez, aplicando el criterio que la expe-
riencia personal nos ha sefialade en la mayoria de los casos.

De este modo se simplifica la bfisqueda del procedimiento a-
decuado, al mismo tiempo que se favorece su aplicaci8n correcta de
acuerdo al objetivo,

Se da al presente compendio el cardcter de gufa practica,
por cuanto se obvian los fundamentos tefricos, desarrollados in ex
tenso en los textos de la lista adjunta, los cuales a su vez, po-
seen una bibliografia especifica muy completa.

SECUENCIA OPERATORIA

La naturaleza del material y la finalidad del estudio res-
pectivo permitird que se obvie alguno de los pasos a seguir, hecho
que serd determinado por el criterio del operador.

En la Fig. 1, se ilustra la secuencia operatoria general,
desarrollindose aquf las técnicas comprendidas hasta la separac;én
densimétrica, La obtencidn de los distintos tipos de preparados mi
crosc8picos serd motivo de una préxima comunicacién.

I,- OBTENCION DE LA MUESTRA

A. En campafia )
puntual muestras simples o discretas
1. Muestreo o o]
seriado muestras compuestas



B. En laboratorio

1.~ Secado .
2,- Trituracién (molienda) de terrones
3.~ Obtencibn de la alicuota

II.- TRATAMIENTO PRELIMINAR DEL MATERIAL

1,- Eliminacién de sales solubles

2.~ Destruccifn de materia orginica
3.- Desagregacifn

4.- Eliminacién de barnices y cementos

III.- CLASIFICACION PREVIA

1.~ Separacifn granulométrica
a) tamizado
b) sifonado

2,- Separacifn densim€trica
a) bateado
b) 1lfquides pesados

3.- Separacidn magn&tica

4.~ Separacién electrostitica

5.- Separacién dielctrica

6.~ Otros métodos de separacibn:
a) por la forma de los granos
b) por las propiedades de superficie

I,- OBTENCION DE LA MUESTRA

Es obvio sefialar la importancia que reviste la adecuada ob~-
teneidn de la muestra a estudiar, ya que de ella depende el &xito
de la investigacidn posterior,

Al decir de algunos autores "el muestreo es un arte" y como
tal debe practicarse.

A) En campafia”
1.~ Muestreo:

El primer empefio debe ponerse en la obtencién de la muestra
inicial en campafia, ya que €sta debe ser lo mis ?epresentativa po=
sible de la unidad litolbgica que interesa estudiar, Debe estar li
bre de contaminaciones y debe ser del tamafio adecuado al tipode in
vestigaci®n a desarrollar después. Siempre serd preferible un ex-
ceso que un déficit de muestra.

Este primer paso exige del operador una serie de cualidades
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personales, independientemente de sus conocimientos tebricos o préc
ticos: agudo sentido de observacidn, intuicibn, prolijidad opera-
tiva, etoétera.

Las técnicas a emplearse para extraer una muestra difieren
seglin se trate de un material de superficie, de subsuele o del fon-
do de un cuerpo de agua. Para cada caso se han ideado dispositivos
adecuados, cuya descripeifn e instrucciones de manejo escapan a la
fndole de este trabajo.

. Ellmétodo de muestreo de campafia depende de la finalidad de
la investigacién posterior; una simple muestra puede servir para ca
racterizar una unidad deposicional de aparente homogeneidad late-—
ral y vertical, pero generalmente son mis representativas las mues
tras mltiples, obtenidas por un muestreo numerosc a través del
8rea en estudio.

En el primer caso, considerado como muestreo puntual,laprin
cipal precaucidn que debe tomarse es la de no incluir porciones me
teorizadas o contaminadas de alguna manera. Por ella, si se trata
de un muestreo superficial, conviene siempre extraer la muestra por
debajo de los horizantes meteorizados., 8Si el afloramiento corres
ponde a un corte natural o artificial antiguo del terreno, debe prac
ticarse previamente una cuidadosa limpieza por raspado de la super
ficie expuesta. Una vez extraida, esta muestra simple o discreta,
que debe pesar alrededor de 1000 gramos, se preserva en un envase
adecuado, debidamente rotulado.

En el caso de hacerse un muestrec mGltiple o seriado, &ste
debe planificarse de tal modo que los puntos de muestreo se dispon
gan a intervalos regulares sobre el terreno. La frecuencia y dis-
tancia entre estos puntos depende de la extensidén de la unidad li-
tolégica, de la homogeneidad de la misma, del tiempo disponible y
del grado de exactitud requerido por la investigacidén. Todas las
muestras simples asi obtenidas pueden conservarse como tales, o bien
mezclarse para constituir lo gque se llama una muestra compuesta,

Adem&s, en cada punto de muestrec se puede tomar una mues-
tra simple o una muestra compuesta, resultante de un minimo de cua
tro muestras simples. Generalmente se considera que las muestras
mfiltiples obtenidas mediante un muestreo seriado, son mis represen
tativas de la unidad en estudio,

De este modo resulta que un muestreo puede ser a) puntual
con muestra simple {Fig, 2); b) puntual con muestra compuesta
(Fig. 3); ¢) seriado con muestras simples (Fig. 4) o d) seriado
con muestras compuestas (Fig. 5).

Todo muestrec debe ser cuidadosamente planificado y reali-
zado, teniendo en cuenta las posibilidades de repetirlo, ya que su
procesado posterior en el laboratorio puede sefialar errores o suge
rir dudas. Con los mismos fines, es importante, ademis, que las
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muestras extrafidas se envasen y rotulen debidamente evitando que
se contaminen entre sf o con el medio ambiente, o bien que se pier
dan las referencias de ubicacifn y otros datos importantes consig=
nados en el rétulo.

B) En laboratorio

1.- Secado:

El primer requisito que debe llenarse a la llegada de una
muestra al laboratoric, es el de procurar su correcto secado. De
esta manera resulta apta para proporcionar una alicuota para el ar
chivo v las necesarias para su estudio posterior. -

El secado debe practicarse a temperatura moderada yen lo po-
sible en ambientes libres de contaminaciones. El secado al sol pue
de ser recomendable, siempre que la exposicidn se practique en lu-
gares protegidos del viento y del paso de vehficulos,

Debe evitarse la manipulacidn simultinea de numercsas mues-
tras de diferente procadencia, la proximidad de maguinarias que pro
ducen polvos (molinos) y toda otra causa de contaminacién,

Si se dispone de secaderos, la temperatura a emplearse debe
estar condicionada por las propiedades del material y el tipo de in-
vestigacifn a practicar., En general, no conviene sobrepasar los 602
C, para evitar la deshidratacién de los minerales arcillosos, afec
tando su expandibilidad en favor del aterronamiento del material.
Tratindose de arenas o materiales mis gruesos, el secado puede efec
tuarse a 100-1102 C, lo que reduce el tiempo de secado desde dos a
tres dias en el primer caso, hasta pocas horas en el segundo.

Cualquiera sea el método de secado que se adopte, la mues-
tra debe distribuirse uniformemente sobre una bandeja de fondo pla
no, tratande de que el espesor de la capa sea lo mis reducide po-
sible (alrededor de 2 em). Para acelerar el proceso, conviene remo
ver periddicamente esta capa con una esp&tula, emparejando nueva-
mente la superficie. )

2.- Trituracibn:

Algunas rocas sueltas pueden presentarse con cierto grado de
compactacifn, generalmente en forma de terrones de variada consis=-
tencia, debidos a la presencia de abundantes particulas muy finas,
© a la incorporacifn postdeposicional de sustancias diversas.

Para facilitar las operaciones subsiguientes y afin para ace-
lerar el secado de la muestra, &sta se tritura moderadamente con ro
dillos manuales o molincs mecinicos, hasta un tamafio de grano tal
que no afecte las partfculas cldsticas, previa apreciacién ocular
del tamafio miximo de los granos individuales.
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Este problema se presenta generalmente en los suelos y otros
materiales arcillosos.

Cuande la compactacifn se debe a cementaciln por precipita-
dos quimicos este procedimiento no es vlido.

3.~ Obtencifn de la alfcuota

La 5lgulente preocupacifn debe consistir en obtener una ali
cuota representativa de la muestra, cde tamafio adecuado para que los
fraccionamientos posteriores proporcionen cantidades suficientes
para cuantificar finalmente las especies minerales o microfbsiles.

Teniendo en cuenta que los sedimentos no ennsolidados tien-
den a seleccionarse durante su transporte, de modo tal que los mi-
nerales mas pesados tienden a concentrarse en el fondo del envase,
el método més practico de obtener una alfcuota representativa es el
de cuarteo., Este puede ser manual o mec&nico, debiendo realizarse
siempre sobre la muestra total.

La manera mas simple de practicar un cuarteo manual consis=-
te en extender toda la muestra de campafia sobrz una superficie 1li-
sa, preferentemente una l&mina de papel, cartulina, metal o macera,
tratande de darle una distribueién circular lc mis uniforme posi-
ble. La superficie cubierta se divide luego en cuatro reas igua-
les, mediante el trazado de dos 1fneas perpendiculares que se cru=-
cén en el punto central, por medio de una varilla, el cabo de wn pin
cel o simplemente con el dedo, Con la ayuda del plncel se retirael
material de dos cuadrantes opuestcs (A y C; o By D en Fig, 6), se
mezcla y redistribuye sobre el papel el material restante, y se re
pite la operacién hasta reducir la muestra a la alfcuota adecuada.

Existen cuarteadores mecinicos, como los que se ilustran en
las figuras 7 y 8, que permiten una rapida operatividad, segiin los
mismos principios que en el cuarteo manual.

IX.- TRATAMIENTO PRELIMINAR

Para que un sedimento clfstico adquiera las condiciones &pti
mas para su estudio mineralbgico vy micropaleontolégico las mues-
tras deben ser sometidas a los tratamientos seflalados en la secuen
cia operatoria, y preferentemente en el orden indicado.

La natuyraleza del sedimento y el criterio del operador de~
termlnaran cuando puede obviarse alguno de los tratamientos indi-
cados sin detrimento del &xito de la investigacifn.

La magnitud de la alicuota necesaria depende fundamentalmen
te de la naturaleza del sedimento y del aspecto a investigar.

8i se trata de una arena son necesarios 50 gramos de mues-
tra original, para obtener fracciones suficientes para el examen mi-
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ngra16gico (que se ?ractica sobre granos mayores a 40 micrones de
d1§metro)._C9n la misma finalidad, serian necesarios 100 gramos de
muestra original si se trata de un suelo o de materiales limo-areci
1llosos. -

. Si lo que interesa fundamentalmente es el anflisis granulo-
métrico o el reconocimiento micropaleontolégico, se necesitan las
cantidades inversas para cada caso.

1.~ Eliminacién de sales solubles

Si se advierte la presencia de sales solubles es suficiente
lavar repetidamente el material con agua destilada, hasta su eli-
minacifn total., Para ello, conviene colocar la muestra en un vaso
de precipitado tipo Griffin (relacibn alto/difimetro: 2/1) que es a
to para otras operaciones subsiguientes. Con recipientes de este ti
po y capacidad se reducen al mfnimo los lavados. -

Resulta conveniente practicar esta operacién por lo menos una
vez en frfo y otra vez en caliente, atendiendo a las diferencias de
solubilidad seglin temperaturas que pueden presentar las distintas
sales presentes. En ninglin caso se recomienda la ebullieifn, sino
s6lo un calentamiento moderado.

Si solamente interesa investigar las arenas, desechando las
restantes fracciones, es eficaz el simple lavado con abundante agua
destilada, sobre el tamiz respectivo segfin la escala de clasifica-
cién granulométrica que se adopte (Fig. 9).

Si interesa retener arenas y limos, desechando las arcillas,
el lavado puede practicarse agregando agua destilada a la muestra
convenientemente colocada en el vaso de precipitado, agitando en
frfo v en caliente. Luego de decantar durante 2 horas § minutos,
tiempo que necesitan las partfculas de limo (segln escala de Went-
worth: 3,9 - 62,5 micrones de difmetro) para descender 10 cm en una
columna de agua, se sifona a esa profundidad (Fig. 10). Conviene
repetir esta operacifn tantas veces como sea necesario, hasta eli-
minar tanto las sales como las arcillas.

Una manera muy simple de detectar la presencia de sales en
la solucién de lavado consiste en dejar evaporar, calentando, unas
gotas de ésta sobre una cuchara de metal (u otro material apto pa-
ra este fin). El residuo de las sales que precipitan se advierte ge
neralmente por su eolor blangquecino, Determinaciones mis afinadas
se logran mediante el empleo de conductimetros, aparatos de alta
sensibilidad basados en la elevada conductibilidad eldctrica que
caracteriza a las soluciones salinas.

Por otra parte, la eliminaci8n de las arcillas se considera
lograda cuando, luego del tiempo de decantacidn estipulado, el agua
sobrenadante del nivel adoptado (10 cm de profundidad) permanece
perfectamente lfmpida.
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Por filtimo, se se desea retener la muestra total, el lavado
debe hacerse por filtracidn, llevando la muestra a filtro de vacio
tipo Buchner (Fig. 11) o bien utilizando filtros porosos tipo Cham-
berland (Fig. 12). Los iltimos tienen la ventaja de poder sumer-
girse en el mismo recipiente en que se practicarin los subsiguien-
tes procesados. Ambos tipos de filtracidn permiten un lavado con-
tinuo, regulando la entrada de agua de acuerdo a la capacidad de
evacuacifn del filtro respectivo,

2.- Eliminacién de materia orgénica:

Si la muestra contiene restos orgdnicos macroscépicos, &stos
pueden eliminarse facilmente por procedimientos manuales, tamizan-
do en seco y preferentemente antes de la obtencifn de la alfcuota
de la muestra de campafia, con malla de abertura superior al didme-
tro de las partfculas minerales mis grandes presentes.

Los restos finos inalterados o en descomposicifn, se elimi-
nan por ataque quimico con sustancias oxidantes que no afecten los
minerales.

i El procedimiento usual ccnsiste en el tratamiento con per-
hidrol a 20 vol@menes en frfo durante 24 horas y en caliente (100-
1202 C) durante el tiempo necesario, con agregado de la droga en
cantidad suficiente para que la eliminacidn sea total. Estose com-
prueba ocularmente cuando cesa el burbujeo por ataque, que debe a-
prender a distinguirse del burbujeo por ebulliecién. En el primer
easo, por lo general se producen abundantes y persistentes burbu-
jas pequefias (provocadas por desprendimiento de oxigeno). Este bur
bujec provoca la formacién de una espuma cuyo espesor aumenta a me-
dida que el ataque continfia, elevidndose dentro del recipiente con
el riesgo de rebasarloj por este motive el calentamiento debe ser
lento y el agregado de droga debe ser cauteloso y en poca cantidad
cada vez, Esta serfa otra de las causas por las cuales se recomien-
da el usc de recipientes altos para el procesado de las muestras.

Cuando el burbujeo es producido por ebullieifn, las burbu-
jas son gruesas y turbulentas, y estin provocadas por las corrien-
tes de conveccidn que origina el calentamiento.

Si al agregar el perhidrol se produce un violento despren-
dimiento de ongeno, traducido en un brusco y corte burbujeo, ello
puede deberse a la presencia de &xido de manganeso ,catalizador ne-
gativo del perhidrol que lo descompone ridpidamente. En esta circuns
tancia puede hacerse necesario un tratamiento posterior con bisul-
fito de sodio para eliminarlo.

Un tratamiento mis dréstico para la total eliminacibn de ma-
teria aorginica consiste en tratar la muestra con permanganato de
potasioc al 5 %, con agregado esporidico de gotas de Zcido sulffri-
co (o cualquier &cido disponible) durante 24 horas en frio, agitan-
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do perisdic§mente con varilla de vidric; al cabo de ese tiempo se
agrega perhidrol al 10 % hasta provocar la total decoloracidn de la
solucién, calentando luego a 1002 C hasta total desprendimiento
de oxfgeno libre,

. Este tratamiento resulta mis facilmente aplicable a las frac
clones gruesas que a las finas por cuanto, terminado el ataque, de
be practicarse un cuidadoso lavade con agua destilada. Cuande el
material es grueso, el lavado puede realizarse por decantaciones
sucesivas (tanto mi3s lentas cuanto mis fino es el material) volcan
do cuidadosamente el liquido sobrenadante. En cambio, en las frac-
gionesimﬁs finas, el lavado debe realizarse utilizando los filtros

e vacfo,

3.- Desagregacifn:

Cuando las rocas sedimentarias clisticas presentan algln gra
do de agregacién debido a la presencia de materia orgdnica en des-
composicién, o elevado porcentaje de partfculas arcillosas o colei
des, como serfa el caso de la mayorfa de los suelos, la desagrega-
¢i8n se hace necesaria para que los granos puedan ser individual-
mente estudiados. Los métodos a emplearse deben ser efectivos sin
gue afecten ninguna de las caracteristicas propias de los minera-

es.

El desagregante quimico especffico actualmente mis utiliza-
do es el hexametafosfato de sodio (NaPO,3)g, considerado como més
apto que el hidréxido de sodio, hidr&xiao de potasio, hiposulfito
de sodio y otras drogas anteriormente usadas para este fin.

Se emplea en solucifn 0,1 N, que conviene preparar en el mo
mento de utilizarse, para evitar su descomposicibn a temperatura
ambiente. A tal efecto, se recomienda preparar una solucién "madre"
de concentracién 1 N, Esta se logra disolviendo 102 gramos de dro
ga por litro de agua destilada, entibiando suavemente si la tempe-
ratura ambiente es baja, sobre todo en invierno,

De esta solucifn madre se agregan 50 cc a la muestra ya su
mergida en 450 ce de agua destilada, y se lleva a batidora mecé-
nica. Se agita durante 5 a 10 minutos, segiin la naturaleza del se
dimento en cuestidn y se vierte en probetas de 1000 ml, destinadas
a practicar la granulometria fina (de limos y arcillasz y selleva
a enrase con agua destilada. En este momento la solucidn tiene la
concentracién 0,1 N requerida, v se deja actuar por 24 horas.

Para los mismos fines puede usarse con €xito un desintegra-
dor ultrasénico, que actfia por vibraciones de alta frecuencia.

Una forma simple de constatar si la desagregacién ha sido
completa, es la de frotar la muestra contra el fondo del recipien-
te, presionando suavemente con la vema del dedo Indice o mayor, o
bien frotar entre los dedos fndice o mayor y el pulgar. Procedien-
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do de esta manera los agregados se acusan fdcilmente al tacto, ade
mis de mancharse el recipiente o los dedos con las partfculas muy
finas que actfian de aglomerante.

4,~ Eliminacién de barnices y/o cementos:

Los compuestos que suelen recubrir los granos cementgndo-
los a veces entre sf, son comunmente &xidos e hidrfxidos de hierro,
y carbonatos de calecio o de hierra.

Su eliminacifn interesa particularmente en las fracciones
mis gruesas, en las cuales se practica el estudio mineralégico,

Para estos fines, conviene constatar previamente la presen-
cia 0 no de minerales cllcicos y proceder en consecuencia, ya que
los tratamientos empleados para eliminar estos barnices y cementos
pueden destruir los minerales de composicifn similar,

En el caso de estar ausentes los minerales cllcicos, o de ha
bérselos separado o cuantificado previamente, la muestra se somete
a tratamiento prolongado con Scido clorhfdrico dilufdo &l 10 %, ca
lentando moderadamente hasta la eliminacifin total de los barnices
que se pretende eliminar,

Si se trata de carbonatos, 8stos producen efervescencia en
contacto con el Acido, de modo que se consideran eliminados cuando
ya no se observa este fendmeno.

En el caso de tratarse de barnices de hierro, su presencia
se detecta por la coloracidn amarillo naranja que adquiere la solu
eibn. Se. considera gque su eliminacibn es total cuandc el &cido no
se colorea, al mismo tiempo que la mayoria de los granos minerales
se observan decolorados vy liberados de esa tonalidad.

. En ambos casos, conviene lavar y repetir la operacifn hasta
considerarse conclufide el ataque.

Si la ¢ubierta de 8xidos de hierro persiste, el tratamiento
puede intensificarse cen el agregado de cristalitos de clorure de
estafio a la solucibn de Scido eclorhfdrico. Si se calienta hasta e-
bullicidn, el ataque se acelera de tal modo que la muestra puede
quedar perfectamente limpia en el t&rmino de 2 a 5 minutos, a ries
go de que algln mineral resulte afectado., En este caso, se reco-
mienda preparar la mezcla por anticipade, en la cantidad suficien-
te para el nlimerc de muestras a tratar, en la proporcién de 10 gra
mos de clorurc de estafio (ClySn) por litre de &cido clorhfdrico (HCI)
normal 6 (que se prepara diluyendo 600 ml de fcido en #0Q8 ml de
agua destilada).

Si los granos estin cubiertos por pirita (sulfuroc de hierro:
SFe), caso poco frecuente que se reconoce por su color amarille la
tﬁq y brillo metdlico, su eliminacién es mis efectiva con Scido nI
trico (NOgH) dilufdo y en caliente, aunque de esta manera también
pueden resultar afectados algunos minerales.
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Cualquiera de estos tratamientos &cidos exige un riguroso
lavado posterior de la muestra, hasta eliminar totalmente la aci-
dez del agua de lavado. Esta se detecta generalmente con los indi-
cadores de papel tornascl. En el caso del HCl, su presencia en una
solucién se delata mediante el agregado de gotas de nitrato de pla
ta, que provoca un enturbiamiento de aspecto lechoso, como conse-—
cuencia de la formacién de un precipitado de clorurc de plata.

Para estos casos también suele aplicarse el uso de vibrado-
res ultrasfnicos, que resultan particularmente efectivos cuando los
granos son de superficie mfs o menos lisa y los barnices no se ha-
llan fuertemente adheridos.

Cuando las arenas estdn contaminadas con materias bitumino-
sas o aceitosas, cualquier solvente (acetona, cloroformo, benzol,
nafta, &ter, etc.) puede resultar eficiente, aunque suele vecomen-
darse un lavado con una mezcla de &ter de petrdleo y bisulfuro de
carbono, seguido de un enjuague con alcohol. Se procede como en el
caso de la eliminacidn de sales solubles, con las precauciones que
exige el uso de materiales inflamables, comc lo son los solventes
indicados.

III.- CLASIFICACION PREVIA

La investigacisn de un material sedimentario puede orientar
se variadamente, en funcibn de la finalidad perseguida, Puede in-
teresar conoecer la distribucifn de tamafios de las particulas cons-
titutivas ensu conjunto, la distribucidn de cada especie mineral
presente segin tamafics, la relacifn entre los minerales livianos y
los pesados, el contenido de minerales magnéticos, etcétera.

Ademds, el reconocimiento de las propiedades Spticas de to-
das las especies minerales presentes en una asociacidn heterogénea
puede resultar insuficiente para determinarlos, si no se conocen
concomitantemente otras propiedades fisicas, como pueden serlo su
densidad, susceptibilidad magnética, conductividad eléetrica, ten-
sién dieléctrica, energfa superficial, radiocactividad, fluorescen-
cia, etcétera,

Cada una de estas propiedades pueden servir de gufa para cla
sificar el material en dos o mds grupos de acuerdo a la capacida
de poseerla que tengan sus minerales componentes, empleando el né-
todo de separacidn que corresponda y facilitande asi las tareas de
identificaecifn y cuantificacisn.

Estas razones motivan generalmente la clasificacién del ma-
terial en estudio, previamente a su reconocimiento microscdpico.
1,- Clasificacién granulométrica:
El fraccionamiento granulcmétrico resulta siempre necesario,
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no §610 para eszaylecer pautas comparativas, en cuantc a la varia-
bilidad mineraldgica en funcidn del tamafic de las partfeulas y de
las distancias recovridas durante el transporte, sino también como

una necesidad metodol8gica, para facilitar el reconocimiento de las
especles minerales.,

. Los preparadés microscbpicos de partfculas sueltas resultan
mas facilmente practicables cuando las que se van a incluir son de
tamafio similar o, por lo menos, con una variabilidad limitada de
sus difimetros. Esto permite una mejor distribucién areal de los gra
nos, permitiendo a la vez que el cubreobjetos se apoye horizontal-
mente, determinande un espesor uniforme para toda la preparacibn,
de modo que el enfoque del microscopio sea aproximadamente el mis-
mo a través de toda la preparacifn. Por otra parte, la estimacién
de algunas propiedades Spticas como el color, pleocroismo, birre-
frigencia vy figura de interferencia, ecuya intensidad depende del es
pesor del preparado, exige que 8ste sea conocido, al menos aproxi-
madamente. En un preparado de composicifn heterogénea, es mucho més
importante afin que el espesor del preparado sea lo mis constante
posible,

Ademfs de facilitar las tareas de reconocimiento de las es-
pecies, el fraccionamiento granulométrico resulta fitil en el estu-
dio de la distribucidn de especies por tamafic, en relacifn con las
rocas de origen, medio de transporte y distancia de acarreo.

Este fraccionamiento se logra, por lbbs medios mec&nicos ade-
cuados, adoptando escalas arbitrarias, que establecen los llamados
"grados granulométricos". Se han ideado varias escalas,que disien-
ten en cuanto a la adopcién de los tamafios 1limite para la clasifi-
cacidn gradual y, en parte, a la denominacifn de los grados granu-
lométricos establecidos.

En geologia, la escala generalmente adogtada es la de Went-
worth, basada en el sistema de intervalos geométricos propuesta por
Udden en 1898. M3s adelante, mediante la aplicacibén de una ecua-
cién de transformacidn logarftmica, se obtuvo la escala de grados
phi, ideada y adoptada universalmente para aplicar las précticas
convencionales en los estudios estadisticos.

En el Cuadro I se ilustra la escala de Wentworth, consignin
dose las denominaciones de los grados y sus correspondientes 1limi-
tes en grados geométricos y sus difmetros en mm. Tambi&n se con-
signan los grados phi correlatives, y los nfimeros de los tamices
U.S., empleados para obtener las fracciones respectivas.

En Edafologfa se emplean escalas decimales cfclicas o irre-
gulares, que difieren de la escala geolbgica de Wentworth en la a-
dopeidn y notacidn de los grados granulométricos, asf como en los
1¥mites adoptados, sobre todo en lo que respecta a las fracciones
nés finas.
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CUADRO I, Escala granulomftrica de Wentworth.

Denominacibn Diametro Didmetro Escala Tamiz
de los grados geom8trico en mm phi Us Ne°
Blogques 256 258 -7
Guijones 64 64 - 8
32 32 - §
16 16 -4
8 8 -3
Guijarros 4 4 -2 5
Cranulos 2 2 -1 io
muy gruesa 1 1 0 i8
gruesa 5 575 0,500 1 35
Arena mediana 1/4 0,250 2 60
fina 1/8 0,125 3 120
muy fina 1/16 0,0625 4 230
grueso 1/32 0,0312 5
mediano 1/64 0,0156 6
Limo
fino 1/128 0,0078 7
muy fino 1/256 0,0039 8
gruesa 1/512 0,0019 ]
mediana 1/1024 0,0009 10
Arcilla
fina 1/2048 | 0,0004 11
muy fina 1/4096 | 0,0002 12
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En el Cuadro II se incluyen las dos escalas mas usadas en

Edafologfa. Los lfmites para los grades granulométricos estan dados
en milfmetros,

CUADRO II., Escalas granulom&tricas corrientemente usadas en Edafo-

logfa.

Grado granulomé&trico Americana (USA) Internacional
gravas 20,00 - 2,00
arena muy gruesa 2,00 - 1,00
arena gruesa 1,00 - 0,50 2,00 - 0,20
arena mediana 0,50 - 0,25
arena fina 0,25 - 0,10 0,20 - 0,020
arena muy fina 0,10 - 0,05
limo 0,05 - 0,002 0,02 = 0,002
arcilla < 0,002 < 0,002

En el diagrama de Fig. 13 se ilustran grificamente las ca-
racterfsticas de las tres escalas mencionadas, a los fines de ha-
cerlas objetivamente comparables.

Las técnicas a emplear para la clasificacién granulométrica
con recuperacidn de las fracciones resultantes, varian en funcidn
del didmetro de las particulas., Se emplea el tamizado para las frac
ciones de difimetro mayor al estipulado como limite entre arenas y
limos, seglin la escala que se adopte (62,5 u, 50 m y 20 u seglin es
calas de Wentworth, U.S. e Internacional respectivamente),y el si-
fonado para las fracciones menores.

Una vez concluidas las operaciones precedentes de desagre-
gacibén y limpieza, la clasificacidn granulométrica puede practicar
se de dos maneras: a) partir de la muestra total comenzando con
el sifonado de las fracciones mis finas y terminande con el tami-
zado de las mis gruesas, y b) procesando de la misma forma pero se
paradamente las fracciones mayores y menores del 1fmite entre are-
nas v limos. Esto se logra tamizando la muestra total en hiimedo so
bre el tamiz respectivo, secando en estufa a 1102 C 1la fraccién
retenida (para ser clasificada por tamizado en seco), y recogiendo
las fracciones menores en recipientes adecuados para ser clasifi-
cadas por sifonado de la suspensién acuosa,
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a) Tamizado

; El tamizado se practica volcando la muestra seca sobre la se
rie de tamices adecuados, segln la escala a aplicarse. El ndmero de
tamices a emplear depende del tamafic maximo de los granos de la
muestra a procesar, quedando limitado por el tamiz que retiene las
partfculas mis gruesas.

La serie de tamices a emplear se ordena desde arriba hacia
abajo, en orden decreciente de abertura de malla, convenientemen-
te apoyados sobre la base y cubiertos con su tapa.

La serie se coloca sobre vibrador mecinico, cuya frecuencia,
intensidad y tiempo de vibracifn se regula de acuerdo a la natura-
leza del material. Generalmente son suficientes 10 minutos para
obtener un buen tamizado, pero en el caso de materiales muy finos
puede resultar necesario llevar a tiempos superiores a los 20 mi-
nutos.

La frecuencia e intensidad de vibracién debe regularse de
modo tal que las partfculas se muevan suavemente, rodando a través
de toda la superficie del tamiz. Una vibracién violenta no permi-
te que los grancs rueden, sino que los mantiene en permanente sal-
tacién y por lo tanto dificulta su cafda a través de la abertura de
la malla; un tamizado demasiado lento y suave no provoca el roda-
miento de las partfculas (cuva forma esférica ideal sblo se da ex-
cepcionalmente en la naturaleza) que tienden as{ a agruparse en un
mismo punto del tamiz dificultindose mutuamente su desplazamiento.

Debe evitarse el tamizado manual, ya que de esta manera se
introduce un factor personal que hace no comparables los resulta-
dos obtenidos por diferentes operadores, o afin por un mismo opera-
dor en distintas oportunidades, y para una misma muestra.

La meticulosidad eon que se proceda ayudard a superar las de
ficiencias del método, traduecidas en las diferencias de peso entre
la muestra original v la suma de las fracciones finales obtenidas.
Las diferencias se deben casi exclusivamente a pérdida del mate-
rial, y ésta se produce casi inevitablemente por las siguientes ra
zones: 12) como las partfculas no son esféricas y ademds muestran
diverso grado de angulosidad, resultan con frecuencia atrapadas por
1a malla del tamiz; 2%) porque el trasvasado de la fraceidn desde
el tamiz hacia el recipiente en que se pesard dificilmente puede ha
cerse sin riesgo de que los granos, al menos los mis proclives a
rodar, tiendan a caer fuera de E€l.

El manejo de los tamices exige una serie de precauciones mi
nimas, tendientes no sélo a la maximizacién de los resultados del
procedimiento, sino a mantener la efectividad del dispositivo.

Como se dijo precedentemente, es comfin que algunos granos
queden atrapados en la malla del tamiz y no resulta facil hacerlos
salir de esa posicién. Este hecho es frecuente en los tamices de ma-
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lia mfs fina, a partir del U.S. N2 35 (abertura de malla: 500 mi-
crones) tanto porque los granos tienden a ser mds angulosos o irre-
gulares, como porque la delgadez de los nilos de la trama del ta-
miz los hace vulnerables a las presiones y, por lo tanto, no se
ruede forzar los granos atrapades sin riesgo de romper la malla.
Esta complicacién insuperable conduce paulatinamente a la inutili-
zacibn de los tamices, gque deben ser reemplazados. Naturalmente, el
mds afectadc resulta ser siempre el que retiene las arenas muy fi-
nas (230 o 270 segln la escala) y, por lotanto, es importante pro
veerse de dos unidades de esta caracteristica, cuando se adguiere
un juego de tamices para estos fines,

La remocifn de las fracciones retenidas debe hacerse s&lo
con avuda de un pincel o de un cepillo de cerda o de fibra sinté-
tica fina.

b) Sifonado

Mediante el sifonado es posible separar las fracciones corres
pondientes a los grados granulométricos limos y arcillas. El pro-
cedimiento se basa en la velocidad de caida de las particulasenuna
columna de agua, segln sus difmetros. Los fundamentos tefricos se
hallan expresados en la ley de Stokes., Para las fracciones que nos
interesan, especialmente referidos a la escala de Wentworth, los
tiempos y profundidades de sedimentacifn o sifonado son los propor
cionados en el Cuadro III.

CUADRO III. Tiempos y profundidades de sifonado para la obtencifn
de fracciones granulom&tricas finas.

- Horas| Minutos Segundos [(TNC
limo grueso 31,2-62,5 1 56 10
limo mediano 15,6=-31,2 7 42 10
limo fino 7,8-15,8 31 io
lime muy fino 3,9-7,8 2 3 10
arcillas totales 0,2-3,9 268 20 (11 dfas 4 h) 5

168 { 7 dfas ) 3,35
1 ( 6 dfas ) 3,0
134 10 (54 10h 10 min) 2,5
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Para obtener individualmente cada una de las fracciones que
nos interesan, se sifona sucesivamente de acuerdo a los tiempos y
profundidades indicados para cada caso. El producto de cada sifo-
nado se recoge en recipientes individuales, para su posterior se-
cado, apreciacién cuantitativa expresada en peso y estudio minera-
l6gico final.

La técnica consiste en sifenar en primer término las parti-
culas més finas, vale decir, comenzando con los tiempos de decan-
tacidn mis largos.

A las 2 horas 3 minutos, los 10 cm superiores de la cclumna
de agua contienen en suspensifn solamente las particulas de arci-
llas y coloides., Como las observaciones minroschpicas sblo pueden
hacerse en los limos y arenas, este es un somento oportuno para e-
fectuar el primer sifonado, separando en una finica fraccifn todo el
material de difmetro menor a 3,9 micrones, y que tal vez s8lo pue-
de interesarnos para su cuantificacibn.

Para cada uno de los sifonados posteriores conviene agitar
nuevamente la muestra, agregando agua destilada hasta el mismo en-
rase, tomando cada vez un nuevo tiempo iniecial.

El dispositivo mis simple para estos fines consiste enun tu
bo de vidrio acodado, adaptado al recipiente en que se efectfie 12
operacifn, de medo que la boca del siffn guede ubicado a 10 cm por
debajo de la 1lfneaz de enrase. Este tubo acodado pueds complementar
se con un tubo de goma, para hacer llegar comodamente la muestra al
recipiente de recepecién (Fig. 15).

Las fracciones recogidas se llevan a estufa, donde se secan
a 1002 C, para su posterior cuantificacidn y estudio microscdpiceo
con aceites especiales o mediante preparados fijos con resinas sin-
téticas especfficas,

2.- Clasificacifn densimétrica

Los métodos de clasificacibn y separacibn de materiales clds
ticos sueltos basados en el peso especifico de los minerales son los
mis usados, va que &sta es una de las propiedades mis importantes
a reconocer. Ella responde tanto a su composicién guimica como a
su estructura interna, e incide fundamentalmente sobre su disper-
sifn areal, a través de los diferentes medios de difusifn natural
que actfian sobre la superficie terrestre.

Estos métodos se basan en el principio de que un cuerpo flo
ta, se suspence o se hunde en un medio lfquido cuando &ste es res-
pectivamente mis, igual o menos denso que 81 (Fig. 16).

. Este hecho permite practicar una preseleccidr final del ma-
terial, que se practica generalmente sobre cada fraccifn granulo-
métyrica obtenida en particular, o de la muestra total cuando su
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granulometrfa es mis bien fina y bien seleccionada.
a) Bateado

Cuando se trabaja en campafia se emplea generalmente el méto
do de bateado (o zarandeado, conocido como "panning" en la litera=
tura inglesa), que permite procesar grandes cantidades de material
original. Consiste en volear la muestra en grandes bandejas planas
bajo corriente continua de agua, sometidas a movimientos combina-
dos de giro y vaivén. De este modo, los minerales mds pesados tien
den a permanecer en el fondo, mientras que los mis livianos se co-
locan por encima, pudiéndoselos transvasar con facilidad aotro re-
cipiente. La efectividad del método depende en gran medida de laha-
bilidad manual del operador, y es mayor cuantc mayor es la diferen
cia de densidades entre los minerales pesados y los livianos. Es
muy usade en minerfa, para separar oro u otros minerales metalife-
ros de la ganga.

En el laboratorio el método puede aplicarse empleando bande
jas mis pequefias, clpsulas de porcelana o simplemente un vidrio de
reloj, segiin el tamafio de la muestra., La prictica desarrollard la
habilidad manual necesaria para imprimir al recipiente los movimien
tos indicados, al mismo tiempo que volcar los minerales mis livia-
nos sin arrastrar los mis pesados, que quedarin retenidos en el fon
do (Fig. 17). -

b) Método de los 1fquidos pesados

Para la obtencién de datos cuantitativos mis precisos, se re
curre al empleo de los llamados liquidos pesados, por medio de los
cuales puede clasificarse el material en dos o mas fraceiones, uti
lizando uno o varios de estos lfquidos respectivamente.

En general, el método se utiliza sin bateado previo, pero en
ocasiones &ste puede ser necesario.

Dos medidas de prevencidn son absolutamente necesarias para
este método: ante todo, la muestra debe estar perfectamente seca pa
ra evitar que la pelicula de agua que recubre los granos, cuando
la humedad no ha sido totalmente eliminada, actfie por tensifn su-
perficial, aglomerandolos y atrapindolos en la fraccién liviana (es
decir la que flota en el liguido). En segundo lugar, el liquido a
emplearse debe ser correctamente seleccionade para los fines que se
persigan.

Un 1fquido adecuado para practicar una separacién minerall-
gica debe reunir los siguientes requisitos: debe ser de poco costo
relativo, de simple preparacifn o facilmente obtenible, transparen
te, 1fquido a temperatura ordinaria, no corrosivo, fluido, sin o=
lor, quimicamente inerte bajo condiciones ambientales (o ficilmen-
te preservable), atéxico, de baja volatibilidad y ficilmente con-
centrable o dilufble en diluyentes comunes.
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S8i bien ninguna de las sustancias conocidas refine todas es-
tas condiciones, se ha adoptado una serie de compuestos, en su ma-
yorfa orginicos, cuya densidad oscila entre 1,2 y 5, y cuya selec-
¢ién depende fundamentalmente de los requerimientos de la investi-
gacibn. La lista de los m&s usados es la siguiente:

1. NitroDenceno ssseesssessvenssavss Po€ 1,2
2. Cloruro de ZiNC .ivesvvnsssnssass 2,4
3. Bromofortlo .ccceccesssssassiccnse 2,89
4. Tetrabromuro de acetileno ..ssees 2,96
5. Tetrabromoetano ...isecssccscasss 2,98
6. Yoduro de potasio y mercurio

(1fquido de Thoulet) ...ecssusaes 3,17
7. Borotungstato de cadmio

(1fquido de Klein) .eewwmeeeaaaes 3,28
8. Yoduro de metilo ...escevervesesn 3,33
9, Formiato de talio .eesscssesescns 3,38
10, Formiato y malonato de talio

(1fquido de Clérici) ..vvvnvovsss 4,0
11, Nitrate de mercurioc fundide a

TOR € sapnsasssaninapeiapsnisssi 4,3
12. Nitrato de plate vy talio fundi-

dos a 752 C (sal de Retger) ..... 4,5
13, Cloruro de PlOMO sseesasessssess »0

La toxicidad de la mayoria de estos lfquidos, especialmente
los de talio, y las dificultades para manipularlos, hace que se em
pleen sélo circunstancialmente y con las precauciones recomendadas
en cada caso.

El 1fquido universalmente adoptado, y en base a cuyo peso es
pecfficoe se clasifica tradicionalmente a los minerales en livianeos
¥ pesados, es el bromoformo. Usado por primera vez en 1895, todavia
no ha sido reemplazado por considerarse el m&s ventajoso: es inal=
terable a temperatura ambiente y a resguarde de la luz, de olor no
desagradable v poco riesgoso, si bien sus vapores pueden resultar
t8xicos si se los respira en cantidad o repetidamente. AdemSs, es
soluble en alcohol y acetona (lo mismo que en benceno y tetraclo-
ruro de carbono), lo que lo hace ficilmente recuperable de las res
pectivas diluciones por simple lavado con agua destilada.

Las técnicas empleadas consisten esencialmente en volcar los
granos minerales en un dispositivo que contenga el bromoformo, ade
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cuado para la fcil recuperacifn de las fracciones obtenidas.

Este dispositivo debe llenar una serie ce requisitos para que
cumpla Optimamente con sus finalidades. En primer lugar, debe estar
construido en un material transpavente e inatacable por los 1fqui-
dos a emplearse: el vidrio parece ser hasta ahora el mds ventajoso,
a pesar de su fragilidad. En segundo lugar, su forma debe ser tal
que, a) evite la evaporacién del liquide empleado, por lo cual de-
be estar provisto siempre de tapaj; b) tenga una abertura que per-
mita la f&cil introduccidn del material, asf como la de una vari-
lla de vidrio para agitar los granos; c¢) tenga una v&lvula de sa-
lida con un difmetro tal que, ademfs de coincidir con el de salida
del recipiente en sf, permita la fAcil salida de los granos a su
través; d) a nivel del enrase del liquido sea lo mis ancho posible,
de modo que permita la formacibn de una capa delgada de abundantes
granos de los minerales livianos que se acumulan por flotacibn; e)
las paredes laterales tengan una inelinacidn tal que impida la ad-
herencia de los granos pesados gue van cayendo; f) la superficie in
terna de &stas no tenga rugosidades ni &ngulos entrantes en los cua
les puedan atraparse los granos pesados en su caida; g) su capaci-
dad no sea mayor a 50 cc.

El aparato mis simple para estos fines puede construirse a-
daptando un embudo de vidrio de paredes internas lisas, con un dif
metro de 5 a 7 em. Este embudo se cubre con un vidrio de reloj,
para evitar la evaporacidn, y se suplementa en el pico de salida
con un tubo de goma o de plisticc no atacable, obturado con una pin
za de presién (Mohr o similar)(Fig. 18),

Se han ideado modelos especiales de embudos para esta fina-
lidad, reemplazando el tubo de goma por un robinete de vidrio sol-
dado a la altura del cuello (Fig. 19).

Este modelo de embudo se reemplaza ventajosamente por ampo-
llas de decantacidn tipo piriforme, cuyas paredes laterales tienen
una inclinacién de 302 respecto a su eje vertical, provistas de
tapbn y robinete de salida de vidrio o teflén esmerilados (Fig.20)

El dispositive manual que refine la mayorfa de las condicio-
nes ideales es la ampolla de Brogger (Fig. 21), que es una modifi-
cacidn de la ampolla de decantacibn. Consta de dos compartimientos
conectados entre sf por un robinete intermedio que permite recupe-
rar las fracciones liviana y pesada, una vez producidas, con nés
comodidad y eficiencia.

En todos los casos, la técnica consiste esencialmente en co
locar en el dispositivo separador el bromoformo (o el 1fquido a em-
plear) juntamente con los minerales a separar, dejando reposar el
tiempo necesario para que los minerales se distribuyan por grave-
dad pasando a integrar una fracciSn que flota (fraccifn liviana) y
una fraccidn que se deposita enel fondo de la ampolla (fraccifn pesadal.



217

: En el caso de usarse la ampolla de decantacidn, que es un
dispositivo accesible en cualquier laboratorio, la secuencia ope-
ratoria es la siguiente:

12) Preparar la ampolla, cuidando: a) que esté perfectamen-
te seca; b) que tapdn y robinete estén perfectamente lubricados (con
vaselina sdlida, silicona lubricante o similar) para evitar filtra
ciones del bromoformo; ¢) que el robinete esté cerrado de modo tal
que el eje de su conducto forme un &ngulo de alrededor de 302 con
el eje de la ampolla (Fig. 22).

. 22) Llenar hasta la mitad con bromoformo, agregar luego una
alicuota de aproximadamente 2 gramos de muestra perfectamente seca,
con ayuda de un embudo pequefio y por (ltimo enrasar con bromoformo
hasta el nivel de mayor difmetro de la ampolla. Esta secuencia pro
voca la agitacidn de los granos en favor de una mejor separacidn’;
ya que permite movimientos individuales m8s libres. Si se advierte
que el material se agruma, cosa que sucede facilmente entre las par-
tfculas muy finas (limos), puede intensificarse la agitacién con
una varilla de vidrio. Al retirarse é€sta es comfin que arrastre al=-
gunos granos adheridos, pero éstos pueden hacerse deslizar facil-
mente hacia adentro de la ampolla, dejando caer unasgotas de bro-
moformo sobre la varilla al mismo tiempo que &sta se gira lentamen-
te, sosteniéndola a la altura del cuellc del dispositive (Fig. 23).
Esta operacifn debe hacerse con ayuda de un goterc o de una pipeta.

32) Tapar la ampolla e inclinarla hacia adelante unos 4582
respecto a la vertical, de modo que la boca superior del conducto del
robinete quede hacia adelante, con la llave hacia la derecha si el
operador es diestro y hacia la izquierda en caso contrario. Esto se
hace con la finalidad de provocar la acumulacién de los minerales
pesados en el punto mis préximo a la boca del conducto del robine-
te, de modo que, al girarse £€ste para dejarlos caer a su través, no
resulten atrapados o destrufdos por el cuerpo esmerilado de aquél
(Fig. 2u4).

Para que la ampolla quede ficilmente dispuesta de esta mane
ra sin riesgo de que cambie bruscamente de posicién, es convenien-
te recubrir con abrazaderas de goma los soportes empleados (sean de
pinza o de aro)}(Fig. 25 y 26)., En el caso de usarse un aro, no es
necesario recubrirle totalmente de goma, siendo suficiente que se
cubran s8lo tres porciones sim@tricamente dispuestas. Para ello se
cortan tres trozos de tubo de goma, de unos 3 cm de largo, se abren
longitudinalmente y se insertan en los tres puntos de apoyo prede-
terminados en el arco (Fig. 26).

El proceso puede favorecerse imprimiendo un suave movimien-
to circular a la ampolla antes de apoyarla sobre su soporte,o bien
dando suaves golpes ritmicos con el dedo o con el extremo de una
varilla recubierto con tubo de goma, sobre la parte superior de la
ampolla.
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Debe tenerse en cuenta que los minerales de forma laminar
tienden a mantenerse en suspensifn y por lo tanto de-oran mds tiem-
po en caer que los equidimensionales o alargados ce la misma densi-
dad. Por otra parte, puede suceder que algunos minerzles se manten-
gan en suspensifn indefinida, debido a que su peso especifico es
igual al del bromoformo. Esta circunstancia dificulta unabuena se-
paracifn, ya que algunos grancs pasarin ala fraccifn pesada, arras-
trados por el flujo de la corriente lfquida provocada al abrir el
robinete, y otros guedarén retenidos en la fraccién liviana. En es-
te caso, conviene disminuir levemente el peso especffico del bro-
moformo por dilucién con acetona o alechol, para conseguir que es-
tos granos caigan y pasen a integrar la fraccibn pesada.

Transcurrido el tiempo necesario, mayor cuanto menor es el
tamafio de las particulas a separar, se guita el tapdn y se gira el
robinete, de adelante hacia atris estando en la posicidn preceden-
temente recomendada. Simult@neamente, conviene volver la ampolla a
la posicibén vertiecal, matiteniendo el robinete abiertc hasta que ter
minen de pasar todos los minerales pesados y cuidando de no arras-
trar los livianos. Con frecuencia no alcanzan a pasar todes los gra
nos pesados acumulados antes de terminarse el bromoformo, debiendo
repetirse la operacién tantas veces como sea necesario (Fig. 27).

Cada una de las fracciones se recoge por separado, sobre dig
cos de papel de filtro previamente rotulados y dispuestos sobre un
embudo que, a su vez, se coloca sobre un recipiente que permita re-
coger el bromoformo de filtrado, y que puede ser un simple tubo de
ensayo de tamafio adecuado.

Recogidas ambas fracciones en sus respectivos papeles de fil
tro y el bromoformo recuperado en su envase, conviene lavar la mueg
tra v la ampolla con acetona o alcchol. Este liquico de lavado pue-
de recogerse en otro recipiente y envasarse debidamente rotulado,
con la finalidad de volver a usarse y, oportunamente, lavarse con
agua destilada para recuperar el bromoformo contenido en solucidn.

Este procedimiento manual permite trabajar en serie, dispo-
niéndose de soportes miltiples adecuados y en niimero supeditado a
las necesidades de trabajo y a las posibilidades pricticas del la-
boratorio.

Ultimamente las ampollas de decantacién han sido reemplaza-
das ventajosamente por tubos de centrifuga adaptados a tal fin. De
este modo se logra una reduccién notable en los tiempos de decan-
tacién y manipuleo, si bien exige una mayor habilidad marual para
cargar los tubos correctamente.

Se han ideado varios modelos que, en su mayoria, ofrecen
grandes dificultades para recuperar las fracciones minerales  sin
contaminarse mutuamente, La prictica nos ha ensefiado que el mas a-
decuado resulta el modelo ilustrado en Fig. 28, modificado del mo-
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delo de Jeffries. Consiste en un tubo embudiforme abierte, intro=-
ducido dentro del tube de centrifuga a cuyas dimensiones se adapta
el primerc. Este tubc embudiforme debe ser lo mis alargade posi-
ble, de modo que sus paredes tengan una inclinacién no mayor de 302
respecto a su eje vertical y su orificio de salida no mi8s de 4 mm
de di&metro; ademds debe estar provisto de una abrazadera de goma
o de pldstico que le permita adaptarse ajustadamente al tubo exte-
rior, evitando movimientos que podrfan producir su rotura durante
el centrifugado, con la consiguiente pérdida de la muestra.

La t€cnica a emplear es similar al caso anterior, aunque a-
qui cabe extremar precauciones para evitar la contaminacidn de la
fracecidn pesada con la liviana. Una vez ajustado el tubec  interno
dentro del tubo de centrifuga correspondiente, de modo tal que, en
lo posible, no togue el fondo, se agrega bromoformo hasta aproxi-
madamente las 5/8 partes de su capacidad (Fig. 28, enrase 1); se-
guidamente se vuelcan dentro del tubo internc los granos a separar
(alrededor de 1 gramc) y por Gltimo se vuelve a agregar bromoformo
hasta aproximadamente las 6/8 partes (Fig. 28, enrase 2). La can-
tidad exacta del bromoformo necesario estard determinada en cada
caso por la carga total del primer tubo que se prepara, con respec
to al cual deben equilibrarse todos 1os demds, cada vez que se cen-
trifuga.

Las precauciones a tomar en este casc son las destinadas a
evitar la contaminacién de la fraccibn pesada: &sta se acumularden
el fondo del tubc externo, mientras la fraccién liviana quedard re
tenida en el tubo interno, constituyendo la capa que flota en el
bromoformo. Si la muestra se vuelca bruscamente o el agregado de bro
moformo para equilibrar se hace violentamente, el impulso dela caI
da o la fuerza de arrastre de la corriente provocada, respectiva-
mente, pueden hacer que algunos grancs livianos pasen al tubo ex-
terno a través ce la boca de salida del tubo interno, sin posibi-
lidades de retorno a éste.

Por las mismas razones, la velocidad de eentrifugado no de-
be sobrepasar las 1200 r.p.m., siendo recomendable aumentarlostiem
pos de centrifugado en razdn directa de la disminucién de tamafo
de las particulas a separar. Para el caso de las arenas, son sufi-
cientes de 2 a 5 minutos.

Para retirar las fracciones respectivas de cada uno de 1los
tubos en que resultan acumuladas, se debe tapar cuidadosamente el
tubo interno, desacopldndolo del tubo externo mediante giros sua-
ves hacia derecha e izquierda. Una vez logrado &sto se lleva ra-
pidamente al papel de filtro previamente dispuesto, para la frag-
cién liviana, come en el caso de la ampolla de decantacién, vetirdn
dose entonces el tapbn de modo que todo el contenide del tubo cai-
ga dentro del papel, Esta operacién exige cierta rapidez y preci-
sién de movimientos, ya que el bromoformo, por su peso especifico
elevado, tiende a escaparse por el orificio de salida. Esto podria
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obviarse disminuyendo su didmetro (4 mm), pero se aparejarfa el
riesgo de que se atasque con el paso de los granos. Luego se vuel-
ca el contenido del tubo externo sobre otro papel de filtro, igual
mente dispuesto para la fraccidn pesada. -

Los granos cue quedan adheridos a las paredes de ambos tu-
bes se hacen deslizar hacia el papel de filtro respectivo, con ayu
da de un chorro de acetona o alecochol, cuidando de no contaminar el
bromeforme recuperade del filtrado anterior.

En el caso de nc disponerse de este modelo especial de do-
ble tubc para centrifuga, existen otras alternativas aplicables al
uso de los tubos cerrados comunes. Una vez lograda la clasifica-
cibn de ambas fracciones por centrifugado, se procede a congelar el
bronoformo hasta las 3/4 partes del tubo, de modo que 1la fraeceidn
liviana quede retenida en el bromoformo liquido sobrenadante. Para
conseguirlo, se sumerge el tubo hasta el nivel deseado en una mez-
cla de anhidrido carbdnico (nieve carbénica) y etanol. Entonces se
vuelca la parte 1lfquida conteniendo la fraccifén liviana sobre el
papel de filtro v se lava repetidamente con bromoformo, hasta que
hayan sido totalmente evacuados los granos minerales. Luego se de-
ja licuar el bromoformo restante a temperatura ambiente y se reco-
ge la fraceidn pesada contenida,en el respectivo papel de filtro.

Si se deben emplear los mismos dispositivos para otra serie
de separaciones, deberi cuidarse de que estén completamente secos,
previo lavado con acetona o alcchol,

En lo que respecta a la conveniencia de usar ampollas o tu-
bes de centrifuga, la experiencia ha demostrado que, en general, re
sulta mds ventajoso usar las ampollas para las [racciones mis grue
sas, desde arenas finas, y los tubos de centrifuga para las arenas
muy finas y limos.

Cualquiera sea el dispositivo disponible o seleccicnado pa-
ra efectuar una separacidn mineraldgica, deben tenerse en cuenta
una serie de recomencdaciones précticas cuya observancia asegura el
éxito de la operacidn.

En primer lugar, los elementos a usarse deben estar perfec-
tamente limpios y secos, para lo cual deben lavarse cuidadosamente
con acetona o cualquiera de los solventes especificos del bromofor
mo, ya que generalmente se trata de eliminar los vestigios de se=-
paraciones anteriores.

Del mismo modo, y para asegurar una completa limpieza de la
superficie de los granos minerales, debe lavarse la muestra obte-
nida sobre el mismo papel de filtro empleado, dejando secar a tem-
peratura ambiente. Esta precaucidn debe tomarse en virtud de la in

flamabilidad de las drogas usadas.
Ls importante trabajar a temperatura ambiente moderada y cons
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tante, para evitar alteraciones en el peso especifico del bromofor
mo con la consiguiente alteracifn de los resultados a obtener. La
temperatura &ptima es de 252 C, en que el peso especifico del bro-
moformo alcanza a 2,89, valor universalmente adoptado como limite
entre las fracciones liviana y pesada.

. No debe olvidarse de mantener aereado el ambiente de traba-
jo, va que el bromoformo es parcialmente volitil y por ende puede
producir irritaciones a la vista o las mucosas de las vias respi-
ratorias, con las consiguientes molestias.

La mayoria de les plisticos v las pinturas en general resul
tan atacados por el bromoformo, de modo que debe recordarse tomar
las precauciocnes del caso para evitar el deteriorc de los scportes,
envases y otros elementos susceptibles, en uso.

Tampuco debe descuidarse el rotulado de los papeles de fil-
tro, tanto comc de los envases en que se guardarin el bromoformo y
el solvente, puros y recuperados de otras separaciones.

En les filtros en que se conservari cada fraccidn minerald-
gica conviene consignar debidamente: a) el nfimero de archive de la
muestra original; b) otras referencias importantes, como lugar de
origen, etc.; c¢) la fraceidn granulomftrica respectiva, expresada
per su notacifn, por su tamafio de grano en milimetros o en micro-
nes, o bien por el nfimero del tamiz respectivo; y d) 1la fracecibn
mineraldgica contenida liviana (F.L.) o pesada (F.P.) segln se i-
lustra en Fig. 30,

Igualmente importante resulta el dispositivo destinado a ar
chivar o simplemente disponer los papeles de filtro con 1la frac-
cidn resultante, ya que deben asepurarse ce tal modo gue se eviten
volcaduras con la consiguiente pérdida de material, al mismo tiem-
po que debe resultar cdmodo para el manipulec que exige extraer a-
licuotas para los preparados microscfpicos. Se han ideado a tal fin
las cajas en V ficiles de construir en madera, cartén cdurc u otros
materiales rfgidos, en forma de canaleta en V con paredesa 902, En
Fig., 31 se ilustra una caja simple, Gtil para disponer unaserie de
muestras en estudio y ffcil de ubicar sobre la mesa de trabajo, al
lado del microscopio, durante la investigacién., En Fig. 32 se ilus
tra una caja miltiple, Gtil para el archivo, y que puece adaptarse
como cajén de un mueble especf{ficamente construido de acuerdo a la
disponibilidad espacial o al criterio del investigador.

Finalmente, la precaucidn m&s importante que debe tomarse es
la de controlar el peso especifico del bromeformo, cada vez que se
procesa una serie de muestras, sobre todo si la droga ha sido re-
cuperada de separaciones anteriores.

El modo mads simple de efectuar este control se cgnsigue me=
diante el empleo de los indicadores de Kranz, si bien sdlo permi=-
ten resultados aproximativos. Estos indicadores consisten en pequg
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fios paralelepipedos de vidrios artificiales (12x7x3 mm), de peso
especifico conocido y con valores de intervalos irregulares, desde
2,2, hasta 4,1 (Fig, 33).

El procedimiento consiste en sumergir uno a uno los indica-
dores en una alicuota de bromoformo convenientemente colocada en
un pequefic vaso de precipitado de vidrio (u otro recipiente trans-
parente), comenzando por el de valor 2,89, Si el indicador se man-
tiene suspendido, su lectura dari directamente el valor buscado.
8i este no es el caso, deberd calcularse el valor promedio de los
dos indicadores sucesivos de la serie, de los cuales uno flota
y el otro se hunde,

Si se hace necesaria la determinacifn exacta del peso espe-
cffieo del bromoformo, asf como el de cualgquier liguide, pueden a-
plicarse los métodos del indice de refraccién, de la balanza de
Westfal o del hidrémetro.

En el primer caso, es indispensable contar con curvas de in=
dice de refraccidn-peso especifico, previamente elaboradas a par-
tir de mediciones hechas en mezclas en proporciocnes conocidas, del
1iquido a determinar (en nuestro caso bromoformo-acetona, bromofor
mo-alcohol o, en general, bromoformo-solvente). La lectura directa
con un refractémetro, que sblo exige unas gotas de liquido, nos pro
porciona el valor de su indice de refraccidn y su lectura en la cur
va proporciona el peso especifico respective,

Si no se cuenta con las curvas mencionadas, se recurre a la
balanza de Westfal, que proporciona resultados muy exactos, o al
hidrémetro que, convenientemente calibrado, nos da la lectura di-
raecta del valor que buscamos,

8i se advierte, por estos prpcedimientos, que el bromoformo
a emplear se halla contaminado con el solvente, caso en que Ssu pe-
so especifico serd menor a 2,89, se puede purificar ficilmente pro
cediéndose de la siguiente manera, siempre que el solvente sea so=
luble en agua, caso del alcohol o la acetona:

Se vuelca el hromoforme en cuestién en unaampolla de decan-
tacibn de capacidad adecuada, se agrega igual cantidad de apua des
tilada, se agita vigorosamente y se deja decantar por wun tiempo
m&s o menos prolongado {unas heoras). Se advertird entonces que la
columna 1fquida se separa en dos partes perfectamente diferencia-
bles: una inferior de bromoformo puro y otra sobrenadante de agua,
en la cual se ha disuelto la acetona o el alecohol contenido.(Otros
solventes del bromoformo no son solubles en el agua, v la purifi-
cacidn deberi efectuarse en estos casos por destilacién fracciona-
da). Es frecuente que el bromoformo muestre un aspecte lechoso u
opalino, provocado por la incorporacidn de finas goticulas de agua
que recultan eliminadas durante el filtrado del bromoformo, antes
de ser finalmente envasado para su uso.
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Minerales sedimentarios mis comunes
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FRACCION LIVIANA FRACCION PESADA
P.e. Mineral F.e. Mineral
2,10 Opalo 2,74-3,00 Muscovita
2,30-2,34 Yeso 2,78-3,16 Biotita
2,54-2,56 Microclino 2,90-3,00 Anhidrita
2,54-2,68 Ortoclasa 2,98-3,20 Turmalina
2,56-2,60 Anortoclasa 3,00=3,L46 Anfiboles
2,54-2,60 Calcedonis 3,10-3,20 Andalusita
2,56-2,68 Cordierita 3,10-3,60 Piroxenos
2,58-2,62 Antigorita 3,16-3,24% Apatita
2,60-2,62 Albita 3,16-3,20 Fluorita
2,60-2,6L Caolinita 3,22-3,26 Sillimanita
2,62-2,66 Oligoclasa 3,24-3,50 Epidoto
2,64.2,68 Cuarzo 3,24-3,38 Zoisita
2,66-2,70 Andesina 3,26-3,38 Olivino
2,68-2,72 Labradorita 3,36=-4,30 Granates
2,70-2,72 caleita 3,40-3,56 Titanita
2,72-2,74 Bytownita 3,50-3,54 Diamante
2,74-3,00 Muscovita 2,50-4,50 Leucoxeno
2,7€-2,78 Anortita 3,56-3,60 Topacio
2,78-3,16 Biotita 3,62-3,E8 Cianita
(Disteno)
3,68-3,78 Estaurolita
3,78-3,82 Limenita
3,94-4,10 Corindbn
4,00-4,10 Blenda
2,20-2,27 Vidrios volcénicos 4,16-4,26 Rutilo
4,32-4,58 Cromita
L,u0-u,52 Barita
4,50-5,00 Ilrenita
4,50=4,70 Circhbn
4,52-4,80 Pirrotina
4,78-5,10 Pirita
4,90-5,30 Monacita
5,10-5,18 Magnetita
5,18-5,22 Hematita
6,80-7,10 Casiterita
7,10-7,60 Galena
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Los resultados a obtener durante la separacidn densimétrica
son, en cierto grade, previsibles. Es comin en los secimentos clis-
ticos, tanto edlicos como Acueos, que la proporcién de lcs minera-
les pesados sea infima en relacifn con los minerales livianos, Se
consideran excepcionales los porcentajes superiores a 5 % en peso,
salvo el caso de acumulaciones selectivas, propias de playas flu-
viales o marinas.

Naturalmente, la cantidad v calidad de los minerales que in-
tegran ambas fracciones est&n cdirsctamente relacionadas con la na-
turaleza de las rocas de origen, su resistencia a la meteorizacidn
y distancia de acarreo.

La fraccibn liviana siempre estd constituida por un reduci-
do niimerc de especies minerales, si bien a veces constituve el 100
por ciento del material. Estas especies corresponden a les minera-
les esenciales de las rocas generadoras y, por tanto, censtituyen
los conceidos como minerales petrogénicos,

En cambio, la fraceifn pesada contiene mayor nfimero de es-
pecies que, en su mayoria, son de cardcter accesorio en la roca, pe
ro resultan valiosos como indicadoras de su procedencia en los ma-
teriales sedimentarios.

En el Cuadro IV se agrupan los minerales sedimentarios més
conocidos, por orden creciente de pesos especificos, y en fraccién
liviana y fraceidn pesada respectivamente.

3,- Separacibén magnética

La respuesta de un mineral sometido a la accifn de un' campo
magnético varfa de acuerdo a su susceptibilidad o permeaiilidad mag-
nética, vale decir, la facilidad relativa con que las lineas de fuer
za del campo lo atraviesan, Esto sz expresa por el coeficiente de
imantacidn, cuyo valor es 1 para el aire,

Las 1fneas de fuerza de un campo magnético se desarrollan
desde un polo hacia el otro, de modo que un mineral colocado entre
ambos puede resultar magnetizado en el mismo sentide o en sentido
contraric. En el primer caso el mineral resulta atrafdo por los po
los, de modo tal que un cuerpo alargade se dispone con sus extre=
mos hacia ellos (Fig. 34); se llama paramagnético si se magnetiza
proporcionalmente al campo de fuerza v ferrumagnético si lo hace
mucho mis fuerte y desproporcionalmente gque aguél, caso de la mag-
netita y la pirrotina.

En el sepundo caso, el mineral se magnetiza proporcionalmen
te al campo y resulta rechazado por los polos, de modo que un cuer
pe alargado se dispone trensversalmente a la direccién entre ellos,
calificindose de diamagnético (Fig. 35). Son muy pocos los mine-
rales que muestran tal propisdad, como es el caso de la molibde-
nita.
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Se acostumbra a clasificar arbitrariamente a los minerales
de acuerdoc a su permeabilidad magnética, en cuatro grados: alta-
mente maggéticos, moderadamente magnéticos, pobremente magnéticos
y amageétlcos. No obstante, el paso es gradual y no permite una se
paracidn neta entre cada grado. Ademfs, un mismo mineral puede mos
trar diferente grado de susceptibilidad, sobre todo en el caso de
los silicatos complejos cuyo contenide en Fe puede ser variable,

. En el cuadro V se agrupan los principales minerales sedimen
tarios, de acuerdo a este criterio.

Los procedimientos empleados para detectar y clasificar a
los minerales magnéticos de un sedimento clistico, se practican ge
neralmente sobre la fraceidn pesada, obtenida previamente por el
método sefialado de liquidos pesados {bromoformo). En esta fraccidn
se hallar&n los minerales ferromagnésicos, y que son los que mues-
tran los mayores grados de susceptibilidad.

Cuando sdlo interesa separar los minerales altamente magné-
ticos es suficiente el uso de un imén manual permanente; ademis,si
se desea separar particulas moderadamente magnéticas, es esencial
el usec de un electromagneto. Por {iltimo, se se desea clasificar el
material de acuerdo a una escala completa de susceptibilidades, de
be recurrirse al empleo de separadores magnéticos automiticos, pa-
ra los cuales se han determinado escalas de coeficientes numéricos.

Los imanes permanentes son los de construccidn mids simple y
mis ficiles de obtener. Pueden ser en forma de barra (Fig, 36), en
U (Fig. 37) o en herradura (Fig, 38). La fuerza de atraccién de un
imin de este tipo depende de su tamafic y de la distancia entre los
polos, resultando directamente proporcional al primero e inversa-
mente proporcional al segundo. Por este motivo, se han ideado acce
sorios ajustables, que permiten variar esta distancia a voluntad.
Los mis conocidos son el modelo de Crook (Fig. 39) y el Alnico (Fig.
40), Variando simult@neamente la distancia respecto de los granos,
se puede lograr una separacidn fraccionada de los minerales con
distinta susceptibilidad magnética.

Estos imanes permanentes, si bien son fdciles de adquirir y
su uso manual puede resultar muchas veces mis préctico, tienen el
inconveniente de que deben reimantarse de vez en cuando y, ademés,
deben ser muy grandes para ser potentes. Son muy recomegdab%es cuan
do se investiga microscdpicamente material muy fino y sblo intere-
sa distinguir los minerales altamente magnéticos del resto, caso
frecuente en el estudio de los minerales opacos, presentes en la
fraceidn pesada de la mayorfa de los materiales sedimentarios.

Si se desea expresar el contenido de minerales altamente mag
néticos, come % en peso de la fraccién, puede emplearse indistin-
tamente cualquiera de los modelos mencionades de imén manual, Se
procede de la siguiente manera:
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Una vez esparcide el material lo mds uniformemente posible
sobre una superficie lisa no susceptible magnéticamente (vidrio, pa-
pel, madera) se recubre con una hoja de papel delgado y sobre ella
se pasa repetidamente, cubriendo toda el &rea, el imfn de que se
disponga (Fig. 41). De esta manera, los minerales magnéticos que-
dan adheridos a la cara inferior del papel, correspondientemente al
&rea de mayor intensidad magnética desarrollada por el imln, Tras-
ladando cuidadosamente el papel adosado al imin hasta apoyarlo so-
bre un recipiente previamente dispuesto, los granos caerén dentro
de éste al retirar aquél (Fig. 42)., También puede invertirse la
posicibn del conjunto imén-papel, vale decir volviendo la hoja de
papel hacia arriba manteniéndola adherida al imfn, de modo que al
retirarlo los granos queden preservados en el mismo papel, pudien-
do pesarse sin necesidad de efectuar nuevos transvasamnientos (Fig.
43). El uso dela hoja de papel es importante porque siempre resul
ta diffcil desprender los granos que quedan directamente adheridos
al imé&n.

Cuande el material es fino y se estudia en el microscopio,
la evaluacidn cuantitativa se hace en nfimero relativo de granos,si
multineamente con el reconocimiento y recuento de las demids espe-
cies minerales, En este caso, siempre que se trate de un preparado
suelto, es suficiente acercar el imin al campo de observacifn, cui
dando siempre de tener colocado el cubreobjetos. Desplazando el
imén en cualquier sentido del plano horizontal, los granos magné-
ticos se trasladaran a través del preparado siguiendo la trayecto-
ria del imén, e inclusive, adherindose unos a otros de manera en-
cadenada (Fig. u4 y Fig. 45). En este caso resulta muy fGtil el
l4piz imantado o imdn en barra.

El electromagneto (Fig. 46) permite separar el material se-
gin los grados de susceptibilidad sefialados en el Cuadro V con ma-
yor exactitud v con intervalos repulables. Aquf el campo magnético
se desarrolla por induceidn eléctrica, de modo que su  intensidad
resulta directamente proporcional a la intensidad de la corriente
e inversamente rroporcional a la distancia entre los poloes y a la
distancia entre &stos y el material a separar. Como la imantacién
cesa al interrumpirse la corriente eléctrica, resulta muy fdcil re
coger los granos separados.

Se recomienda el siguiente modo de operar para efectuar una
separacibén fracciocnada. Colocada la muestra dentro de un sobre a-
largado abierto en un extremo, o de un papel longitudinalmente ple
gado y eerradc en un extremo (Fig. 47), se somete a la accidn deT
campo magnético del electroim@n. Este se hallari convenientemente
conectado v graduado en el voltaje necesario para la primera sepa-
racién, por la que se obtendrin los minerales moderadamente magné-
ticos, ya que se aconseja separar previamente los minerales alta-
mente magnéticos por medio de un im&n manual.
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Manteniende el scbre con la muestra entre los polos, a la
distancia adecuada, se le dz un movimiento combinade de vaivén y
traslacibn en el sentido longitudinal, de medo que los granos pue-
dan rodar sobre si misnos v dirigirse al extremo abierto del sobre,
desde donde se hacen caer a otro recepticulo previamente dispuesto
para tal fin. Se repite el procedimiento hasta que no se separen
més partfculas de ese grado de magnetismo.

Luego se aumenta la intensidad de la corriente, ¢ se dismi-
nuye adecuadamente la distancia entre los polos vy se extraen los
granos de un grado menor de magnetismo, operando de igual manera
que en el caso anterior.

El proceso se continfia de esta manera, hasta que los granos
restantes caigan completamente en el grado amagnético.

La frecuencia relativa de cada grado se puede ponderar lue-
go en peso o en nimerc de granos por cada fraccidn.

Otros tipos de separadores mecinicos estln basados enel mis-
mo principio que el electromagnetc, y difieren en cuanto al meca-
nismo aplicado para la automatizacibn operativa. El m&s modernc es
el separador isodindmico de Franz, mediante el cual se hapodido es-
tablecer una secuencia gradual de Indices de susceptibilidad mag-
nética, permitiendo separaciones minerales muy precisas.

El instrumento (Fig.u49),consta fundamentalmente de un elec-
troimin de alto poder, controlade por un transformador que permite
variar la intensidad del campo magnético a intervalos regulares, y
cuyos polos se dispcnen a ambos lados de un conducto separador vi-
bratoric de caracteristicas especiales, a través del cual se hace
deslizar 21 material & clasificar. Este conducto est8 construido
en un metal no magndticc vy su extremo inferior, doblade hacia aba-
jo, se bifurca para concucir las dos fracciones obtenidas cada vez
a dos recipientes seperados, Ademds, su posicién puede modificarse
variando su inclinacidn longitudinal entre 02 y 902 y su inclina-
cifn lateral también entre 02 y 902, en ambos sentidos.

Como en el caso antericr, se recomienda separar previamente
los minerales altamente ragnéticos con un imfn manual,volcando lue
go cuidadosamente en el aparato los granos a separar, y'repltlendo
cada operacién por lo mencs una vez. La inclinacifn, habitualmente
dada al conducto separacor es de 20-252 hacia el costado y 30% ha-
cia adelante. Para la regulacifn del aparato deben tenerse en cuen-
ta otros facteres, como el tamafio de los granos, homogeneidad del
material v velocidad de alimentacién del conducto separador.

La separacibn de los minerales amagnéticgs, como la pirita
y el circén, y de los diamagnéticos, como la molibdenita, debe prac
ticarse con una inclinacién lateral inversa.

La primera separacién corresponde siempre a los minerales de
mayor grado de magnetismo, gue exigen una menor intensidad del cam-
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po magnético, aumentando luego la intensidad de la corriente y la
inclinaciér del conducto separador, segfin intervalos conocides, pa-
ra cada una de las sucesivas separaciones posteriores.

De este modo, se ha logrado clasificar magnéticamente a los
minerales pesados en siete grados, Exceptuando el grado I, que co-
rresponde a los minerales altamente magn&ticos, magnetita y pirro-
tita, separados con un imdn manual, la distribucidn es la del Cua-
dro VI,

Con cualquiera de los elementos manuales cmecdnicos mencio-
nados el éxito de la operacién depende, en gran parte, de la pre-
paracién previa del material a investigar. En tedos los casos re-
sulta conveniente apliecar los tratamientos de limpieza, desagrega-
cidn v clasificacidn granulométrica y mineraldgica precedentemente
indicados. En el caso de usarse los separadores necinicos es acon-
sejable, ademfs, separar previamente los minerales altamente mag-
néticos con un im&n manual.

Por Gltimo, para la evaluacién de los resultados de la sepa-
racifén magnética, deben tenerse en cuenta los siguientes hechos:
a) los minerales naturalmente amagnéticos pueden tener adherencias
o inclusiones magnéticas; b) las especies minerales de composicibn
quimica compleja pueden mostrar diferente grado de magnetismgi c)
los minerales de hierro que lo contienen al estado ferroso (Fe™  en
magnetita, Fe30y) son més intensamente magné&ticos que los que lo
contienen al estado férrico (Fe**t en hematita, Fey03);_d) son muy
escasos los minerales altamente magnéticos, quedando practicamente
limitados a magnetita v pirrotita; e) los minerales 1livianos no
muestran ningln grado de magnetismo.

L.- Separacibn electrostitica

Si bien la conductividad eléctrica no es una de las propie-
dades ffsicas mds importantes para la identificacidn de una espe-
cie mineral, su clasificacibén de acuerdo a este criterio puede re-
sultar (til o necesaria para estos fines.

Teniendo en cuenta la diferente capacidad relativa de los
minerales para conducir la electricidad, se acostumbra a clasifi-
carlos groseramente en buenos conductores, moderadamente conducto-
res y malos conductores, de acuerdo al Cuadro VIT. Los primeros pue
den separarse ficilmente de los filtimos, no asf de los otros. -

Los métodos de separacifn se basan en el principic de que los
cuerpos electrostiticamente cargados se atraen mutuamente cuando
las cargas respectivas son inversas, y se repelen cuando son igua-
les.

La manera mis simple de separar los minerales buenos conduc-
tores de los malos conductores, consiste en el empleo de una vari-
1la de vidrio, de lacre o de ebonita, carpada electrostiticamente
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CUADRO VII. Clasificacifn de los

conductividad relativa

minerales més comunes segln su

Buenos Mecderadamente Males
conductores conductores conductores
Cromita Anatasa Apatita
Espinelo Anffboles Carbonatos
Hematita Biotita Circén
Ilmenita Casiterita Corindén
Magnetita Piroxenos Cuarzo
Pirita Rutilo Espinelo
Pirrotita Turmalina Monacita
Rutile Silicatos
Sulfatos

por induccidn. Frotando la varilla de vidrio sobre un pafio de seda,
aguella se carga positivamente; si hacemos lo mismo con cualguiera
de las otras dos varillas, sobre una franela riistica o una piel de
gato, se cargardn negativamente.

El método consiste en esparcir los granos a separar scbre u-
na ldmina limpia y seca de cobre, tratando de formar una sola cara
lo m&s uniforme posible. Es requisito indispensable que los granocs
también estén perfectamente limpios y secos, por cuanto la humedad
puede conferir caracter de conductor a un cuerpo que naturalmente
no lo es. Luego se aproxima gradualmente la varilla cargada a los
granos en cuestidn, en posicidn horizontal, desplazféndecla a través
de toda la superficie esparcida y giréndola simultineamente sobre
sf misma. De este modo, las particulas conductoras resultan dtrai-
das por la varilla, sobre la que se adhieren. Se desprenden luego
con ayuda de un pincel o cepillo, y se recogen sobre un papel, vi-
drio de reloj, u otro recipiente adecuado (Fig. 50).

Un dispositivo simple ideado para su uso en laboratorio es
el de Crock. Consiste simplemente en dos placas de cobre: una in-
ferior esmerilada sobre la que se esparcen los minerales y otra so-
brepuesta, con su cara inferior recubierta de laca, y que se carga
electrostaticamente mediante dispositivos adecuados. Para la sepa-
racién, estas placas se superponen separadas por soportes de vi-
drio, adecuadamente dispuestas, que actfian como aisladores (Fig.51),
Los minerales conductores se cargan negativamente y resultan asi
atrafdos por la ldmina de laca de la tapa, a la cual se adhieren.
Para recoger los granos, se desacopla la tapa, se desconecta, Vv se
hacen deslizar los granos por cepilladc al recipiente destinado a
contenerlos.
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Estos métodos de separacifn se basan en el principio de que
el elemento electrostdticamente cargado que se emplea (varilla o
placa de Crock) induce una carga de signo contrario sobre la cara
superior de cada particula, v una carga de igual signo en la cara
inferior. Si las particulas scn buenas conductoras, estas cargas
resultan absorbidas por la placa de cobre sobre la que se apoyan,
de tal modo que ellas quedan con una carga desequilibrada y resul-
tan atrafdas por el elemento electrostdticamente cargado. Las par=-
tfculas no conductoras resultan igualmente cargadas, pero sus car-
gas de la cara inferior no son absorbidas por la placa inferior de
cobre, v por lo tanto 1la partfcula no resulta atraida por el otro
elemento,

. Se han ideado otros dispesitivos mecinicos de separacién con-
tinua, basados en los mismos principios, especialmente disefiados
para separar los minerales met8licos de los no metilicos en las ex-
plotaciones mineras, y que resultan de poca aplicabilidad en labo-
ratorio, Por estos métodos, minerales tales como pirita, hematita,
magnetita, ilmenita y otros ninerales metaliferos que eventualmen-
te pueden integrar también un sedimento, se separan del cuarzo,
feldespatos, eircdn, monacita y otros minerales no conductores.

Cualquiera sea el método empleado, la respuesta de los mi-
nerales es siempre la misma: algunos resultan siempre repelidos
por ambos polos, positivo o negativo, mientras otros resultan siem-
pre repelidos por el positive y otros resultan siempre repelidos
por el negativo. De acuerdo a esta respuesta, se clasifican en
irreversibles, reversibles positivos y reversibles negativos res-
pectivamente. En el Cuadro VIII se agrupan los principales minera-
les de acuerdo a este criterio.

CUADRO VIII. Clasificacién de los minerales seglin su comportamien-
to eléetrico.

- REVERSIBLES REVERSIBLES
IRREWERSTELES POSITIVOS NEGATIVOS
Almandine Anhidrita Blenda
Barita Apatita Circdn
Biotita Caleita Cuarzo
Cianita Circén Enstatita
Corinddn Dolomita Hornblenda
Fluorita Muscovita Oligoclasa
Galena Olivino Piroxeno
Granate Topacioe
Grafite Yeseo
Hematita
Ilmenita
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CUAPRO VIII (continuaci®n)

REVERSIBLES REVERSIBLES

IRREVERSIBLES POSITIVOS NEGATIVOS

Labraderita
Limonita
Hagnetita
Microclino
Monacita
Pirita
Pirrotita
Rutilo
Siderita

5.- Separacidn dieléctrica

Este método se basa en el principio de que dos polos con car
ga opuesta se atraen con una fuerza que varfa en relacién inversa-
mente proporcional al cuadrado de las distancias entre ellos. Esta
fuerza disminuve considerablemente si los rolos se colocan en un
medio no conductor, es decir un dieldctrico, v varfa seglin este me-
dio. La relacién entre la fuerza de atraccién de dos polos opues-
tamente cargados en el vacfo, respecto a su fuerza de atraccidn en
otro medio cualquiera, se conoce con el norbre de constante dieléc
trica.

Cualquier sustancia extrafia en un medio dado es atrafda ha-
cia el campo eléctrico entre los polos si posee una constante die-
léctrica mayor que la de ese medio. En su aplicacibn préctica para
separar minerales ese medio debe ser necesariamente 1iquido.

Los 1fguidos comunmente empleados para estos finesy sus reg
pectivas constantes dieléctricas son los siguientes:

Kerosene 2,0
Tetracloruro de carbono 2424
Benceno 2,28 a 2,3
Basulfuro de earbono 2,6
Bromoformo 4,5

Acido acético Byl
Tetracloruroc de acetileno 10,0
Alecohol amilico 15,8 a 16
Biclorurc de etileno 18,0
Alcohol etflico 25,7 a 26,8
Alcohol metflico 33,7 a 35,u
Nitrobenceno 36,0
Furfurol 42,0

Agua 70,0 a 80,0
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El benceno v el furfurol son miscibles, de modo que pueden

ﬁgtgglerse mezclas con cualquiera de sus valores intermedios (2,2 a
400,

. La variacidén de la constante dieldctrica de algunos de los
1fquidos sefialados depende de los resultados indicados por distin-
tos autores y no de la variabilidad del medio.

El método es especialmente aplicable agranos de grade fino,
per lc cual se trabaja generalmente bajoc lupa o microscopio.

La metodologfa aplicada corrientemente consiste en volear los
granos sobre un vidrio de reloj o caja de petri de tamafio adecuads
recipiente dentro del cual se coloca, a la vez, otro pequefio enva-
se destinado a recibir los granos separados, cubriéndose el conjun-
to con el lfquide seleccionado (Fig, §52). Seguidamente se introdu-
ce el campo el@ctrico mediante un par de agujas conectadas & una
fuente de corriente alternada, que actlian como polos. Estas agujas
estin montadas sobre un dispositivo manual, de modo que la separa-
eifn de ambas en sus ewtremos libres es de 1 mm. Para que el campe
eléctrico actlle, estcs extremos deben permanecer sumergides en el
liquido. De este modo,las partfculas con constante dieléctrica ma-
vor que el medic son atraidas hacia el campo eléctrico entre los
polos, mientras cue las demis son repelidas fuera de €1 (Fig. 53).

Para separar v cuantificar los granos atraidos, se trasla-
dan los polos, es decir el campo eléctrico, a través del redio ha-
cia el pequefio recipiente previamente destinado a recogerlos, re=-
tirando las agujas del liquido en el momento en que se ubican in=
mediatamente por encima de é1, momentc en que los minerales se pri-
van de la accidn del campo eléctrico y caen al fondo. Con ayuda de
una pinza, se extrae el recipiente que los contiene y se vuelcan
log minerales sobre un papel de filtro, sobre el que se lavan con
el solvente adecuado y se cejan secar,aptos para ser identificados
microscdpicamente.

Para separar minerales de diferente constante dieléctrica se
repite la operacién, cambiando el liquido, previo lavado y seca-
do de la muestra cada vez.

Los valores obtenidos para las constantes dieléctricas de los
diferentes minerales varia en funcién de las caracter*istice‘ts de la
corriente y de los lfquidos empleados, tanto como de la direccién
cristalografica en que se examina, la naturaleza y cantidad de in-
clusiones contenidas y, afin, del tiempo de inmersifn.

Por estos motivos, los dates proporcionados por los distin-
tos autores disienten variadamente, y sblo son comparables entre
s{. Alpunos de ellos se transcriben en el Cuadro IX, comparadoscon
los valores adoptados en la Tabla Critica Internacional.

Como puede observarse, analizando los Cuadros V, VI, VII y
IX¥, 1los minerales que registran mayores constantes dieléctricas
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CUADRO IX. Constantes cdielfctricas de los minerales m8s comunes,
segiin distintos autores.

" Tabtla Critica Berg (1836) Resenholtz v
Hipagad Internacional 880 V smith (1938}
220 V
Albita & 3,5-4,0 6,02
Andalusita - 3,0-23,5 8,28
Anhidrita 6,3 - 6,09
Anortita - 3,5-4,0 6,88
Apatita 10,56 3,5~4,0 5,72
Augita b 11 N 5,0-6,0 672
Barita 12,2 a,k4-4,0 7,86
Biotiza - 5,7 9,28
Calcita 8,5 3,0-3,5 6,36
Casiterita 24,0 - 27,78
Cianita (Disteno) - 4,5 2518
Circén 12,0 - 6,09
Clorita - 5,6 2,63
Corindén 13,1 3,5-4,0 5,35
Cuarzo 5,0 3,0-3,5 6,53
Didpsido - 3,5-4,0 7,16
Epidoto - 5,0-6,0 6,17
Esfalerita (blenda) - 5,0-6,0 5,29
Estaurclita - 3,5-4,0 €,80
Fluorita 6,8 3,5-4,0 731
Galena - - 81,00
Grafito - - 81,00
Hematita - - 61,00
Hornblenda - 4,0-5,0 7,37
Ilmenita - - 33,70-81,00
Magnetita - - 33,70-81,00
Monacita - 5,0-6,0 T,gg
Olivine - 3,5-4,0 6,
Ortoclasa - 3,5-4,0 Bi’gg
Pirita & - *
Pirrotita = = 81,00
Rutilo 78,0 - 5,85
Siderita - 3,5~-4,0 6,78
Sillimanita - 4,0-5,0 :.gg
Titanita N = »
Topacio 7,8 = 6,09
Turmalina 7,1 3,5-4,0 5,17
Yeso 11,6 4,0-5,0 6,83
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son, a la vez, los de mayor conductividad eléctrica, no sucediendo
lo mismo con respecto a la susceptibilidad magnética, excepcibn
hecha de magnetita y pirrotita.

Este método de separacidn se emplea generalmente en el es=
tudio de 105 minerales livianos de sedimentos de grano fino, si bien
en su mayoria resultan microscdpicamente 1dent1f1cables sin nece-
sidad de recurrir a este tipo de separacibn previa.

Se recomienda especialmente efectuar la extraccidn previa de
los minerales altamente magnéticos (a la vez altamente conductores)
por medio de un imén manual, debido a que muchos de los liquidos
empleados son inflamables v el campo eldctrico aplicadeo al medio
puede provocar la chispa entre estos minerales (magnetita, plrrotz
ta, ilmenita, hematita, pirita).

6.~ Otros métodos de separacidn

Los métodos hasta aqui descriptos son los m&s cominmente em-
pleados en laboratorio o en carpafia, para facilitar la identifica-
cién vy cuantificacién de los minerales que componen rocas sedimen-
tarias sueltas.

Otras propiedades, adermfs de las mencionadas, pueden moti-
var otros tipos de clasificacién del mismo material, come lo se-
rian su forma, propiedades de superficie, etcétera.

Estos métodos se emplean generalmente cuando se desea reco-
nocer o aislar wuna sola especie de una asociacibn determinada,
aprovechando sus caracteres fisicos més prominentes.

a) Métodos basados en la forma de los granos

Los yranos sueltes que constituyen una roca incoherente a-
doptan una forma que estd directamente relacionada con su forma
inicial en su roca origen, su estructura cristalogridfica interna,
distancia v modo de transporte a partir del momento de su libera-
cifn como clasto o grano suelto, asi como el grado de meteoriza-
cidn sufrido durante el tiempo de acarreo y después de su deposi-
tacidn.

A su vez, la forma final de una particula clistica determi-
na el rmodo en que &sta puede deslizarse por una superficie lisa,
circunstancia que se aprovecha para aislar especialmente los mine-
rales laminares o fibrosos, $i se hacen deslizar por una superfi-
cie lisa inclinada, estos {iltimos tienden a permanecer sobre ella,
mientras que los aproximadamente equidimensionales tienden a rodar,
tanto més cuanto mayor es el redondeamiento alcanzado. El mismo re-
sultado se obtiene si se imprime un movimiento vibratorio por rese
nancia al papel o l8mina metilica sobre la que se distribuyen los
granos, sostenifndola por un extremo y golpeindola suavemente por
el opuesto.
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= vigrie, sboriia ¢ lasre. Fig.9. Separadar slactrostolico de Crook.
ierdo, A Plancha inferior con Frinsroles & Seporer.
B Piancha tupenor slgctrostélicaments cerguda

[ C ]

Fig.30. Induccién de cargas Fig. 51. Induceidn de carqgas
elgciricas on un cusrpo conducior slgctricas en un cusrpe na conguctor
© Y s comporiamients. ¥y Bu comportamisnts,

A fusnte corrients olternada

Fig.53. Efecto de la
separacidn dielbdrice .

P e W
A:minerales de constonte dwlectrice meyer,

B:minerales de €. d. menor que ¥

fig.32. Separacwn deiecirica Disponitivo simpie.
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Este sencillo método se emplea habitualmente en el labora-
torio para aislar las laminillas de mica, que son las que pueden
dificultar la separacibn densimétrica, y por lo tanto debe practi-
carse previamente a ésta.

b) MEtodos basados en las propiedades de superficie

. No son de aplicacibn corriente enel laboratorio, parael es-
tudio de sedimentos © suelos comunes, pero puede resultar de apli-
cacibn prdctica en algunos casos de arenas o de material finamente
;’ragmentado, que contenga minerales metaliferos, en especial sul-
uros.

. El método comiinmente empleado se basa en la facilidad rela-
tiva conque los diferentes minerales pueden recubrirse de una capa
de agua, propiead que se conoce como humectabilidad. Existe una
graduacidn completa entre los que parecen repeler la humedad y que
se mantienen mis o mencs secos después de ser sumergidos en el a-
gua, llamados liéfobos, v los que se humedecen facilmente, 1llama-
dos 1i6filos. En el primer grupo se incluven unos pocos minerales
metalf{feros, en especial sulfuros, ademis del diamante; en el se-
gundo grupo se incluye la mavoria de leos minerales petrogénicos.
Por ello, los aparatos ideados a tal fin se aplican especificamen-
te a las menas metaliferas, pero son de poca aplicabilidad en tra-
bajos de laboratorio.

Las técnicas empleadas en este caso son las llamadas de fle-
tacién, y consisten esencialmente en introducir la muestra en una
solucifn acuosa de tres componentes o aditivos, dentro de un reci-
piente sometido a agitacibn mecénica.

Cada uno de los aditivos, agregado en pequefias proporcicnes,
produce un efecto especifico, de la siguiente manera: Uno de ellos
se usa para provocar la formacidn de una capa sobrenadante de es-
puma densa por reduccifn de la tensidn superficial del agua, y que
retiene o "atrapa" los granos lidfobos. Las drogas comunmente usa-
das son el aceite de pino, el cresol o el alcochol amilico. El se-
gundo aditivo puecde ser cualquier aceite insoluble y se usa fara
disminuir la humectabilidad de los granos lidfobos al mismo tiempo
que para estabilizar la espuma. El tercer aditive puede ser un fci-
do mineral o un &lcali, que aumenta la humectabilidad de los gra-
nos liSfiles.

De esta manera los granos Libfobos (generalmente sulfuros)
se recubren de una delgada pelfcula de aceite, a la que se adhie-
ren las burbujas de aire preducidas en la espuma, haciéndolas flo-
tar, de modo que &sta los atrapa, al mismo tiempo que los minera-
les 1idfilos caen rdpidamente al fondo del recipiente. La espuma
se retira repetidamente con una espldtula o una espumadera, hasta
que se considera completa la separacién. Luego se trata esta espu-
ma con un solvente adecuado, para eliminar los aditivos y recupe-
rar asf los minerales perfectamente limpios.
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Variando adecuadamente los aditivos,se logra una separacibn
§elegt1va de los diferentes minerales, de acuerdo a t&cnicas per-
feccionadas para este fin.

CONSIDERACIONES FINALES

Cada uno de los mftodos resefiados para preparar uma roca se-
dimentaria cléstica incoherente para su estudio microscdpico, y la
subsiguiente identificacibdn v clasificacibn de especies minerales,
adolece de deficiencias mis o menos insuperables, cuya trascenden-
cia depende fundamentalmente de las finalidades perseguidas por la
investigacidn.

Los métodos manuales carecen de regularidad operativa, im-
putable no s8lo a la precariedad del método o de los elementos usa-
dos, sino a toda la gama de yariables que pueden afectar al opera-
dor técnico, resultando afectada la fidelidad de los datos obteni-
dos.

Por su parte, los métodos mecdnicos también pueden producir
resultados no confiables, debido a una serie de factores indepen-
dientes del método o del estado de uso del instrumental,

Las prineipales causas de error en los resultades ce los tra
tamientos sefialados pueden estar provocadas por: criterio errbneo
para selecciocnar el lugar y modo de muestreo en campafia; deficien-
cias de manipuleoc por parte del operador de campafia y de laborato-
rio; error de seleccidn del método (o los métodos) a aplicar; de-
ficiencias del método elegidoj; fallas del instrumental, y omisio-
nes involuntarias o accidentales.

Adem8s, pueden hacer variar los resultados las caracteris-
ticas propias de los granos, como lo son su forma, tamafio, composi-
cibén quimica, alteraciones secundarias provocadas por meteoriza-
cién, recubrimientos o adherencias muy resistentes, inclusiones,
etcétera.

En todos los casos, la meticulosidad y el orden son facto-
res importantes gue limitan en gran medida las posibilidades de
obtener resultados errbneos.

Indudablemente, la capacitacifn tebrica y el desarrcllo de
la habilidad operativa préctica, constituyen los dos requisitos
iniciales para asegurar el éxito del desarrollc de una investiga-
cifn de este tipo v de la interpretacidn final de los resultadoscb>-
tenidos.



55
JIBLIOGRAFIA DE CONSULTA

JONES, M.P. y M.G, FLEMING.~1965. Identification ¢f mineral grains.
Elsevier, 102 pp., Amsterdam, London., New York,

KRUMBEIN, W. y F. PETTIJOHN.-1938. Manual of sedimentary petrogra-
phy. Appfetfon, 549 pp., New York.

YILNER, H,B,-1862, Sedimentary Petrography. Me Miflan, 4a. Ed. 2
Vol. 1358 pp. New York.

MULLER, G,-1967, Methods in Sedimentary Petrology. En:v.Engelhardt,
W., Fuehtbauer, H y Muller, G.: Sedimentary Petrology, Part
I.,~ Hajnen Pub, Co., New York - Londen.

TICKELL, F.G.-1965. The techniques of Sedimentary Mineralogy.(Deve-
lopments in Sedimentology, 4) Efsevien, 220 pp. Amsterdam-
London - New York.

TWENHOFEL, W.H, v S.A, TYLER.-1941, Methods of study of sediments.
Me Graw HifE, 180 pp. Wew York - Lendon.



