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I. - IN'I'HODUCCION. 

El trabajo se divide en dos partes. La primera parte muestra las 

cases de microscopia ~lec'!:rónica de b:irrido y de les cspectrómetros -

':ante el de energía dispersiva corno el de longitud de onda dispersiva 

cor: el objeto de saber c¡uf es y como funciona una microsonda electró-

:-.ica. 

La segunda parte es el objetivo central del trabajo y consiste -

básicamente en la aplicación de microsonda electrónica en la rama de la 

";eología económica conoc'.da como yacimientos minerales. 

El trabajo esta orientado a la obtención de la mineragrafía existen 

te: en Jos especimenes geológicos a ser analizados, pero la motivación -

principal es la identificación, caracterización y cuantificación de los 

c-.i:ieral.es de plata que ah! se encuentren. Debido fundamentalmente a que 

~stos son los de mayor ~cr..ortancia económica en la región. Asimismo se 

pretende en bar;e a los resultados obtenidos por la microsonda, obtener -

'Jia información mas COtr.pleta que pueda concluir acerca de la naturaleza 

de un yaci~iento mineral. 

Cn este caso se eligió el yacimiento ~r de Plata, perteneciente al 

distnto tr,i.nero Pachuca-Real del monte. 

---
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II.- OBJETIVO. 

El objetivo de este trabajo, es 1) .- Mostrar las bases de micros

copia electrónica de barrido, y espectrornetría de energía y de longitud 

de onda dispersiva. Con el objeto de saber qué es y como funciona una 

rr~crosonda electrónica. 

2) .- Dar a conocer la gran utilidad1d¡:! la microsonda dentro de la 

rama de la Geología conocida con el nombre de Yacimientos Minerales, lo 

cual es lo que ocupa el cuerpo central de este trabajo. 
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III.- FUNOAMEN'l'OS TEORICOS. 

Antes de entrar de lleno ~n el desarrollo de este trabajo, vale 

la pena dejar en claro primero, lo que es una Microsonda Electrónica 

y que en principios se ba5a. 

Ya que una l·:icrosonda Electrónica, básicamente es un rr.icroscopio 

electrónico de barrido, al que se le han colocado como aditamentos 2 

espectrómetros de rayos X (uno de longitud de onda dispersiva y el -

otro de energía dispersiva), dividiremos el tema en 2 partes. La pr.!_ 

mera tratará acerca de lo que es un microscopio electrónico de barri

do y en que principios se basa, y la segunda se centrará en los espec

trómetros de rayos X y sus principios básicos. 
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A) PJcroscopio electrónico de barrido MEB. 

Debido a las necesidades cada vez mayores de precisión, así corno de -

obtención de un may9r poder de resolución en el campo de la microsco

pia óptica, se desarrolló la óptica de electrones como respuesta a es

tos requerimientos. Esta se basa en 3 descubrimientos muy importantes 

en el campo de la física. 

Estos son: .l ), La prueba de la existencia de los electrones por 
(/) .. 

J .J. Thomson en 1887. ,u,, ) . La hipótesis de la naturaleza ondulatoria 
. (/) 

de las partículas materiales, de Luis de Brogl1e en 1923. 

,(.¡(..,(. ). La acción de lente de campos eléctrico y magnético con -

simetría axial sobre particulas cargadas, atribuida a diversos auto
(/) 

res entre los que dastaca Bush en 1926. 

Es a partir de los 3 descubrimientos enunciados anteriormente que 

en 1935, M. Knoll construye en Alemania el ler microscopio electrónico 

de barrido (MEB) , que comienza a desarrollarse rápidamente, para que -

en 1963, Inglaterra produzca el 1er (MEB) comercial. Este es el punto 

de partida para que diversifique, tanto su diseño COITO su utilización 

en el campo de la Investigaciór. Científica, logrando resoluciones muy . . 
altas, hasta 50A y aún mayores e incursionando en campos tan variados 

como: Biología, Metalurgia, Geología, Electrónica, Ciencia de Materia

les etc. En los cuales ha sido herramienta de gran valor en la resolu 

ción de problemas particulares de cada área. 
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-Principio de funcionamiento. 

El principio de funcionamiento para estos microscopios es la -

fonnación de contraste o sea diferentes tonos de gris) , produci-

do por la interacción de un fino haz electrónico durante un barrido 

o rastréo en la muestra. 

La imagen se fonna gracias a una técnica similar a la utilizada 

en televisión, solo que las velocidades de barrido son mucho menores 

que en la televisión comercial. Esto es debido al peque~o número de 

electrones provenientes de la interacción con la muestra que deberán 

ser integrados para la obtencioñ de la información. 

En base a la formación de contraste, debido a la interacción -

del haz electrónico con la muestra, es que la interpretación de la -

imagen depende del poder diferenciador de los distintos tonos de gris. 

- Características fundamentales de un (~tEB). 

Las características fw1darnentales son: 

1) • - La correspondencia biunívoca punto a punto entre la muestra y la 

imagen para un tiempo darlo. 

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

3) .- La posibilidad de variar contínuamente la amplificación desde -

aprox. 20X hasta incluso 200,ooox: 
o 

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

superior (300 veces) en ·comparación con microscopios ópticos. 
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-Partes principales de un (MEB) . 

El microscopio electrónico de barrido consta de: 

a).- La colur.ma al vacio con un cañón de electrones (cátodo emisor, 

rejilla reguladora y ánodo acelerador), lentes electromagnéticas coll:. 

maderas del haz con sus aperturas intermedias correspondientes, las -

bobinas deflectoras para el barrido y para la corrección del astigma

tismo y por Último la apertura final. Lámina No. ( 1 ). 

b).- La cámara de muestras con sus sistemas de movimiento, además -

detector de señal con sus respectivos preamplificadores. 

c) .- El amplificador lineal de video acoplado a un tubo de rayos -

catódicos 'I'RC donde se observa la imagen. 

-Funcionamiento ( OPI:;RACION ) 

El haz de electrones emitido por. el filamento de tungsteno es -

procesado optoelectrónicamente para obtener la menor sección posible 

antes de que interaccione con la muestra, con una energía Eo, ya que 

de esto depende la resolución del microscopio (actualmente se trabaja 

con potenciales de aceleración Eo entre 1.5 y 39 Kev. 

De dicha interacción se produce reflexión, absorción y transmi

sión de electrones, así como emisión de rayos X característicos de -

los elementos componentes y fotoemisión. Lámina No. ( 2 ) • 

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

les conoce como electrones primarios o retrodispersados. 

- o -
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DIAGRAMA QUE MUESTRA LOS DISTINTOS MODOS DE OPERACION 
DE UN MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO. 
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En el caso de que los electrones incidentes pierdan enPrgía 

para producir emisión secundaria, la energía de los electrones re

flejados es menor que 50ev. y se les conoce como electrones secunda 

rios. Parte de estos electrones son colectados por un detector o 

centellador colocado a un lado de la muestra. Para el caso de r:iues 

tras muy delgadas se forman los electrones transr.ü ti dos, los cuales 

son detectados generalmentP. por un centellador colocado bajo la 

muestra. Por últü~o, los electrones que interaccionan con la mues

tra y no tienen energía para salir de ella, son conocidos como eleE_ 

trenes absorbidos, y su detección es por r:iedio de un convertidor de 

corriente a voltaje entre la mue~;tra y tierra. 

La microsonda electrónica que no es otra cosa sino un micros

copio electrónico de barrido al que se le han incorporado 2 espec

trómetros uno de longitud de onda dispersiva y otro de er.ergía dis

persiva. En ella se utilizan: 1) .- La imagen composicior.al, produc.!_ 

da por los electrones pri:r.a ri os, ó retrodispersados, 2) . - '-·ª i:r1agen -

topográfica, generada por los electrones secundarios ~-ara indagar -

acerca de la Microestructura y Morfología ciel material a ser analiza

do y 3) .- En el caso de análisis cualitativos y semicuant1tativos en -

los que se investiga la naturaleza o composición del especimen en es

tudio se utilizan los espectrómetros de ra:;os X, tanto el de energía, 

como el de longitud de onda dispersiva. 

-Espectrometros de rayos X. 

Los análisis químicos efectuados con microsonda electrónica, re

quieren la separación d.e la !Íneas características de rayos X de los 

diferentes elementos que constituyen la muestra a ser analiza~a, asi 
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como la medida de sus intensidades. Existf'n 2 mane!:~S de separar las -

líneas: 1) .- La disrcrsión de longitudes do onda con cristales analiza

dores (espectrórr.etro de longitud de ondai y 2) • - La dispersión de ener

gía usando la respuesta proporcional de detectores electrónicos (espec

tr.ómetro de energía dispersi va) 

B).- Espectrómetro de energía dispersiva (EDSI. 

La dispersión de energía es el proceso utilizado para1distinguir los 

rayos X característicos de los elementos químicos qi.:e ::or.'ponen el espe

cirr.en a ser analizado. 

Se basa fundamer.talmente en la proporcionalicad e!"'.tre la er.ergía 

de los fotones (rayos X), c:ue inciden sobre el detect'.Jr y la amplitud 

de los pulsos eléctricos que son generados (Volts), y depende para ser 

usado, ~on éxito de la resoluciór. r.lci detector qüe er. este caso es de 

cst.,d(.) sólido (Si-Li) cuya resolución es~ 200 ev. 

En el caso de análisis por energía disp,órsiva, el detector ve al 

•· pecimen directar:tente y r:1ide la totalidad de ra¡•os :·: característicos 

yener.idós, sir,Jult5neamer.:ce se cfectua u.na separaci6~. eléctrica de las 

líneas características de los elemer.tos químicos rrese~tes. 

Esto es de gran valer en análisis por microso:-.da electrónica éebi

do a que uno puede moverse rápidamente· r:co un lugar- a otro en una mues

tra desconocida, sin preocuparnos r;or ur: uarrido ce: espectrór.etro ¡:ara 

ver que elementos se encuentran r:n::,;en::e". (cor.o oci.:rre en el caso del 

espectróme~ro de longitud ac onda). 

El espectro cor.pleto es almacenado en un analizador r.:..:lti:;a:;al, es 

decir se puede tener acceso al espectro c:e er,isiór. ce los eler.-entos <;'.:Í 

micos que componen al especimen, sir; importar si estcs eler,e:-.tos sor. 5, -

6 o má's, a ~.~ fercnc1a ..:!e ~in espectrór.:etro long1tt.::. Ce or.Ca ~»..1€: ~or.sta -

solo de un analizador de ca:-.al sencillo ;1 solo se pue::.e te:-.er acceso a -
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información de un elemento a la vez. 

El espectrograma que en el espectrómetro de energía dispersi va, es 

un gráfico de intensidad ( I) en cps contra Energía (Y.e·/) es mostrado al 

operador en una pantalla, y en base a la espectroscopia de emisión que 

dice que cada elemento químico presenta máxirros de intensidad a diferen

te energía ·podemos detennnar cualitativamente cual es la naturaleza del 

material analizado. Lámina No. ( 3 ) . 

C) .- Espectrór:ietro de longitud de onda dispersi·;a (l'IDSJ. 

Este equipo tiene la finalidad de efectuar mediciones de rayos X carac 
• terísticos producidos, en términos de su longitud de ar.da ). (l.). 

El fenómeno que se genera es el siguiente; El haz de electror.es in

cidente proveniente del microscopio electrónico de barrido hace las veces 

de agente excitador de electrones que se encuentren en orbitas ir.ternas,

en los átomos pertenecientes al especimien a ser ana::zado, los cuales al 
• desexcitarse emiten radiación de longitud de onda muy corta :\ (A) pero -

de energía muy grande del orden de Kev. Es decir ra:,·os X característicos 

del, ó de los elementos químicos presentes en la mues~ra. 

Esta radiación característica es dirigida a un cristal analizador -

y ahí, mediante el fenómeno de difracción, son separadas las diferentes -

longitudes de onda de la radiación incidente. Obtenie~.dose a la salida -

del cristal analizador, una señal correspondiente al elemento para el cuál 

ocurrió reflexión de Bragg a w1a posición determinada. 

De modo que se obtendrá una señal para cada eler.ento, y únicamente P!!, 

ra este en el caso que exista, variando la posición del cristal analizador. 

Este hecho nos permite identificar por separado a cada uno de los elementos 

químicos componentes del especimen a ser analizado. 

Ahora bien, la radiación difractada por el cristal analizador se foca

liza sobre un detector, q·~e es un contador proporciona: de flujo de gas --
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• Obteniendose por cada fotón incidente un pulso eléctrico 

proporcional a la energ!a del fotón. 

Este pulso eléctrico es amplificado, medido y contado, y la señal -

da salida (intensidad de pico del elemento buscado), es mostrada al ope

rador de 2 formas: Digital y analógica en cuentas por segundo (cps), en 

donde Intensidad (I) O(Ccps) cuentas por segundo. 

El análisis cualitativo, se obtiene por medio de un graficador en -

el que muestra un espectrograma que no es otra cosa sino un gráfico de I 
o 

en cps (cuentas por se?U11:;o) ,·ontra A longitud de onda (A), y en donde de 

acuerdo con la espect:rescop.:'.a de enü sión cada elemento químico presenta -

máximos de intensidad (I) a diferc~.te longitud de onda (Al. 

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

tos elementos químicos de que esta compuesto el especimen. Lámina No. ( 3 ). 

D) .- Análisis Cuantitativo. 

Podrán efectuarse análisis cuantitativos, tanto con el espectrómetro de 

energía dispersiva corro con el de longitud de onda dispersiva siempre que 

se disponga de: 1) .- Patrones de cada uno de los elementos que se deseé -

determinar . 2) .- Adición de un computador que registrará los valores obten.!_ 

dos de las intensidades de las mµestras problema y las comparará con los va

lores ée sus respectivos patrones. Así la primera aproximación al análisis -

cuantitativo vendrá dada por la siguiente relación: 

C O( K 

Donde C= concentración en % en peso del ó de los elementos presentes. 

K= intensidad relativa en cuentas por segundo, del Ó de los ele-

~entos presentes. 

pero además. K = 
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I= intensidad en cuentas por segundo. 

Esto es la concentración e, es proporcional a la intensidad·relativa 

K, registrada en cuentas por segundo del elemento que se desea cuantificar. 

3) .- Con el fin de logra!" un análisis miís preciso se debe c!ls9or:er ade

más del computador, de un programa de correcciones al valor de la intensi

dad registrada para poder obtener una igualdad en la relacion c O( K 

dicho programa contiene correcciones al valor de la intensidad medida pues 

esta se ve incrementada o dism.ir.uida por fenÓl".".enos secundarios como son -

Abs::irción, Ionización,Retrodispersión y Fluorescencia secundaria. 

Ul.s correcciones por Ionización y Retrodispersión se engloban en lo -

que se conoce corro corrección por número atór.-.ico. 

Estas correcciones tienen que aplicarse a la hora de realizar un aná

lis~s cuantitativo para asegurar que la concentración obtenida tenga el -

mí:-:imo margen de error, y por tanto una gran confiabilidad. 

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

Ci = Ki ( FAZ ) 

Ci= concentración, % en peso del elemento i. 

Ki= intensidad relativa del elemento i en cuentas por segundo. 

El factor FAZ es el relacionado con las correcciones por efectos secU!! 

darios en donde F= correccion por fluorescencia secundaria, A= corrección -

por absorción y Z= corrección por número ató~ico. 

Considerando todo lo anterior, C. 
l. 

verdadero análisis cuantitativo. 

Ki ( FAZ ) , tiene el peso de un --

Ahora bien como ejemplo, para el caso de una aleación binaria la expre

s1é~. matemática con las correcciones por efectos secundarios y con ella el -

cá~c:.ilo de la concentración del elemento A en una aleación que tiene elemen

tos A y B será: 
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(2) (3) 
1).- Corrección por absorción, la cuál se debe a Philibert y Hein-

rich, viene dada com::>: 

f (x) = 

donde f (x) es la fracción de radiación que emerge de la superficie. 

4.5X10
5 

Eo 1 • 6 7 _ Ec; 1 • 6 7 

x= (~/(') ese 6 ; Eo= voltaje de aceleración (Kev). 

h= 1. 2 h/zz. ¡ Ec= potencial critico de excitaciñn (Kevl. 
a. 

</"'lf') =coeficiente de absorción de mas (cm fgr¡ 

0= ángulo de emergencia de rayos X. 

A= peso atómico. 

Z= número atómico. 
(1/) 

2) .- Corrección por número atómico se debe a Philibert y Tixier,all:!!. 
(S") 

que después fué modificada por Heirich y Yakowitz, viene dada como: 

donde c = 
A 

R 

Q 

s 

K 
A 

Eo ~ r % .c1.: 
~. Ú.tt:. 'A8 CA ~-....--~~~~~-

RA /l.E" Q ~ • d.t! 
ÚEe / ~ ,,,¡ 

porcentaje en peso del elemento A. 

factor de pérdida por retrodispersión. 

sección transversal· de ionización de rayos 

poter.cia de frenado de electrones. 

... ;¿ 

X. 

KA= inte~sid~d ruldtlva medida para el elemento A. 
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(J./) 
Philibert y Tixier lograron eXpresar la ecuación 2 en la siquien-

•:<.: forna matemática: 

RA (Z/Al AB [(!lo-!)- 4 /_,, ~ ( /t: ~ «/,,,-,/¡ ~)] 
RAB (Z/A)A[(t/p·t)- ~fi _/,, tf111(,l_·~:v:,d-hJt/,") J 

donde Uo = Eo/Ec 

y 

in x = logaritl'l'D natural de x. 

t 1 ¿ z i 
n w = ¡:¡ e:::. CA ( A/AA) ln WA 

M = ~ ci ,zi/A. l 
l. 

li x ~ logaritmo integral de x. 5 
'"2. • ,, /m<) 

= e 1' ~/~'X/.¡.. ~ ~. s ! 

e= 

wi 
A 

i 
E = c 

J = 
A 

constante de Euler = 0.5772156649 

1166 E~ / JA 

potencial de excitación critico. 

potencial de ionización promedio del elerr.ento A, en ev . 

Para el caso de patrón de un elemento puro, la expresión para W es: 

W = 1166 EA/ J 
A c A 

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

cc:-::pucsto será: 
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"ara el elemento l\, 

A 

ln wl\13 
= .!. [ !!_!!_ ./n //tí~ Ec -f 

M l/,q J~ 

y para el elemento B, 

//--~E: J 
Jo 

(6) 
Donde el potencial promedio de ionización según Berger and 

tie:~." la siguiente forma J = Z ( 9. 76+58.BZ-1. 19 ¡. 

Seltzer -

o> 
3).- Corrección por fluorescencia secundaria, la cuál se debe a Reed, 

v1'2~.e dada como: 

• 5 P .. C 
l.J B 

If Intensidad de la fluorescencia secundaria producida por la 

intensidad primaria. 

Id = Intensidad primaria de rayos x. 
(B) 

r = Coeficientes de absorción de Heinricli. 

P. . Es una constante tenj en do el valor de 1 r;ara radiación K, 
lJ 

excitando fluorescencia K, o radiaciór. L excitando fluores
cencia L, y el valor 1/4 para radiación L excitan:lo fli;ores-

cencia K. 
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ria 

e 
A 

A = Peso atómico oel elemento A. 

8 = Peso atómico del elemento B. 

w
8 

= Fluorescencia producida para el elemento B. 

c
8 

= Porcentaje en peso del elemento 8. 

Y = /t~csc0~~· 

V= ~~ffj 

1"0<los estos cálculos se llevan a cabo en un computador, en el momento 

de realizar un análisis cuantitativo. 
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IV. - PAR'rE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS. 

De acuerdo al objetivo de este trabajo, vamos ahora a mostrar la 

aplicación de la microsonda electrónica en la determinación de la suce

sión mineragráfica, primero del distrito minero Pachuca-Real del Monte 

con altos valores en plata y después, ya que tiene las mismas condicio

nes geológico-estructurales, las del yacimiento Mar de Plata pertene

ciente al mismo Distrito. 

La razón por la cual nos interesamos en este último yacimiento, es 

que el yacim1ento Mar de Plata ya habia sido establecido como continua

ción del cuerpo r.üncralizante que esta siendo explotado con buena ley de 

plata en el ciistnto minero Pachuca-Feal del Monte . Sin embargo, cuando 

se. barreno y se colectaron muestras para ser analizadas, estas arrojaron 

resultados completamente negativos. Lo lamentable es que en las obras de 

barrenación se invirtieron m5s de 60 millones de pesos inGtilmente. Asf -

pues se decidió hacer un trabajo de investigación mucho más serio inclu-

yendo técnicas de investigación más complejas, pero que a la vez nos pro

porcionaran un conocimiento más profundo de este yacimiento. 

Una de estas técnicas involucra la utilización de una ,microsonda elec 

trónica la cu,11 aunque complementaria, arroja bastante luz acerca del com

portamiento cie un yacimiento mineral. 

Los resultados que de esta se obtienen son básicair.ente los siguientes: 

1) .- La mineragrafía compleLa i..J.. todas las asociaciones minerales que se -

encuentran presentes, 2) .- La diGtribución de los elementos importantes en 

cada uno de estos minerales, 3).- La variación en cuanto a concentración de 

los mismos, y finalmente, 4).- la cuantificación de los minerales más impo~ 

tantes (c:ue en el caso del Distrito Minero Pachuca-Real del Monte, son los 

minerales dc plata). 
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E).- Antecedentes históricos de la Minería en el 

Distrito Minero de Pachuca - Real del Monte. 

No se sabe con exactitud cuando se inició la explotación del distrl 

minero de Pachuca-Real dei !·!onte pero se cree fué a mediados del siglo 

:·~:. Poco antes de la conquista los indígenas obtenían los r.1etales median 

:2 el sistema de calcinación, que consistía en calentar la veta con leña 

?:jiendo para después dejarla enfriar bruscarr.ente con agua para resque-

':;:=.Jarla. Posteriormente realizaban una pepena para seleccionar los co::: 

.;:.~stos metálicos, en particular los preciosos, que utilizaban para la -

~~ó.boración de sus objetos. 

Posteriormente, en 1552 en plena etapa de colonizaciÓ:;, se inicia la 

~·:; lotación y exploración de Pachuca y Real cel Monte por españoles. Du

:?..:.t:e casi 3 siglos, la minería estuvo en manos de los espa.~oles que remití 

--· a Espai1a una buena parte de las utilidades que se obten1an. 

Conforme pasaban los años, la importancia de .la miner ia en este dis-

:: _to era cada vez mayor, teniendo un gran desarrollo a mcc!iados del siglo 

_;:.=.E.a do como consecuencia de la llegada a México de compañías Inglesas y po.~ 

:2rionnente algunas Americanas. Lo anterior trajo como consecuencia el er:i

;.<:·o de mejores métodos para la extracción del mineral y algunas minas aba:-. 

~=~adas (por no p~ler desaguarlas) fueron puestas en operación gracias al -

~mi¡; leo de nuevos y mejores métodos de extracción de mi ne ral. 

A principios del sigo XX el beneficio del mineral por el métoco de pa

:: '.J, inventado por Fray Bartolomé de Medina tres siglos a:-. tes, fué reempla

:.ado por el de cianuración (inventado por el Ingeniero Willlams en Souther

_;.::d E.U.A.), y el cual sigue en uso. 

Años más tarde, como las Industrias Mineras existentes tuvieron défi-

:.~s en su operación, en 1956 el gobierno de la República ir.ició la adqui-
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·sición de algunos lotes mineros y obtuvo poco después el control de los 

trabajos: con lo que se formó la compañía Real del Monte y Pachuca, la 

cuál sigue en operación hasta nuestros días. 

F) .- Características generales del Distrito 

Minero Pachuca-Real del Monte. 

El distrito minero Pachuca-Real del Monte, ha producido en términos 

generales desde su descubrimiento en el siglo XVI: 1.5 X 10
9 

onzas de -

plata, 6 X 10
6 

onzas de oro y cerca de 1 X 10
8 

toneladas de mineral de -

Plomo, Zinc y Cobre. 

La producción tiene su orígen en depósitos de vetas que han llegado 

a tener hasta 8 Km de longitud, 65U m. en extensión vertical y hasta 45 

m. en anchura. Sin embargo en general, las vetas tienen un promedio de 

200-400 m. en longitud y extensión vertical, y 2-4 m. de anchura. 

Los depósitos minerales ocurren completamei:ite en un área de 12 Km. 

E-W por 10 Km. N-S y entre las elevaciones de 2,000 y 2,800 mts. sobre -

el nivel del mar. Dichos depósitos se presentan como rellenos de cavida

des en las vetas y terminan donde las mismas se estrechan. El distrito -

cae completamente dentro de una secuencia de rocas volcánicas que datan -

del terciario tardio. Dichas rocas son principalmente andecitas y daci

tas (rocas iqneas extrusivas). 

Estructuralmente el área esta caracterizada por muy ligeras deforma

ciones y fallas normales en las rocas volcánicas. La zona correspondien-
2 

te al yacimiento M.:ir de Plata es aproximadamente 12 Km , localizada al -

norneste de la ciudad de P;ichuca, y pertenece al Distrito Minero Pachuca

Peal del Monte. 
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G).- Desarrollo experimental obtención e interpretación 

de resultados. 

La elaboración del trabajo, contempla la siguiente metodología: 

A..) Muestreo, el cual se efectuó directamente en el Distrito Minero -

,4)..) Preparación de muestras a ser analizadas en la microsonda electrci

r. :ca. J.J.f) Análisis de las muestras y obtención e interpretación de re

s·~l ta dos. 

)_ J Muestreo. 

Con el fin de poder tener resultados altamente conv1nventes acerca 

~el comportamiento del yacimiento Mar de Plata, se decidió realizar prl 

•(:ro el muestreo en el área del distrito que ya está siendo explotada -

c:~r. buena ley en plata. es to, con el objeto de contar con una buena -

r(:ferencia para el estudio del área de interés. 

El razonamiento anterior está apoyado en el hecho de que el Distri

to Minero en su conjunto tiene las mismas características geológico-es

:ructurales. De esta manera se espera una ocurrencia similar de minera

lización. En este trabajo se intenta establc,;cr la rr.ineragrafía comple

ta del áreu en estudio, pero esta orientildo fundamcntalr.,ente a la identi

!1cación caracterización y cuantificución de los minerales de plata, por 

ser estos los de mayor i.mportanci.a económica. 

El muestreo en la zona con altos valores en plata se efectuó en la 

·;eta, es decir en el lugar en donde existe la estructura r.cineralizante. 

~icho muestreo fué uleatorio y se escogieron los ejemplares más repre-

sentativos; es decir, aquellos ejemplares de mano que, aparte de cuarzo 

.:;ue es la matriz, tuvieran algún otro mineral como pirita, esfalerita ó 

::;alena. 

En el área de Mar de Plata se muestreó también a lo largo de la veta. 
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Sir, embargo, en este caso se tienen algunos problemas, pues la veta se 

pierde principalmente debido a que el lugar presenta numerosas fallas 

<;0ológicas. El muestreo realizado fué también aleatorio y se escogie

rvn asimismo los ejemplares más representativos. Solo que en este caso 

2n única mineralización que se observaba, en un ejemplar de mano, era -

r;·1 .... :r::.:t)-pi r i tu. 

/v,l- ) i•reparaclÓn de muestras a ser analizadas por microsonda electró-

:~.:.cu. 

rara la preparación de muestras se siguió el método que a conti-

r.uación se describe: se cortaron tubos huecos de PVC de 1 c.m de altura 

,. 22 mr:1 de diár.etro, que sirvieron como moldes de lo que se denominan -

oriquet:as, las C:Uiües no son otra cosa sino pastillas constituidas fun

damentalmente por resinil transparente HU-543, monómero de metil-metacri

lato, ciltalizador y acelera.:lor. 

Lils muestras, que son superficies de mineral de"' 0.4 cm de espe

sor, se montan en resina porque así pueden ser más fácilmente manipula

bles para el proceso de pulido. Este tiene como objetivo principal el 

de obtener una superficie pulida plana que no presente dificultad para 

ser analizada al microscopio. 

Una vez que se tiene una superficie plana y pulida, se procede a -

aplicar a la muestra una cubierta de carbón con la finalíd~ de que to

dil lil superficie del especimcn en estudio sea perfectamente conductora. 

Esta película evita que se produzcan interferencias en la obtención 

de imagenes, (producidas por un exceso de electrones en puntos de la mues 

tra que no sean perfectamente conductores), durante las observaciones en -

la microsonda. 

iJ..,i) 1,nálisis de las r:iuestras e interpretación de resultados. 
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MINERAGRAFIA. 

El análisis fue realizado en 15 muestras. De las cuales 5 corres

ponden a la zona con altos valores de plata. Las 10 muestras restantes, 

corresponden al área de Mar de Plata que es nuestra zona de interés. To

dos los minerales que son descritos a continuación, fueron completamen

te identificados y caracterizados utilizando microsonda electrónica, en 

sus diversos modos de operación i.e., electrones secundarios, imagen o -

mapeo de rayos_x, perfil de linea de rayos X característicos y espectro 

·de en.isión completo de elementos químicos que componen el especimen Geo

lóg1co a ser analizado, los cuales son us~d()s para obtener con una exce

len~e confiabili.¿ldv todas las especies minerales que se encuentran pre-

s~:~: tes. 

Lns resultados obtenidos del análisis de las muestras son los siguie~ 

tes: 1 l • - Zona con al tos valores en plata: De las 5 muestras colectadas,

la úr.ica diferencia entre ellas fué en el tipo de minerales de plata exis

tentes. En 3 de las muestras aparecen minerales como argentita (sulfuro -

de plata) y argentita cuprífera (sulfuro de plata con cobre como impureza). 

Er. caCT"bio en las otras 2 se ident1ficó, además 1cle argentita y argentita -

c·Jprífera, estromeyerita (sulfuro de plata y cobre). Por lo demás, la mi

neragrafía en las 5 muestras es la misma y esta es: 

-üescripción de los principales minerales identificados. 

1J .- Arca del Distrito Minero con altos valores de plata: 

CUARZO (Óxido de silicio). Referencia foto tt 7. 

Este es el mineral más abundante en las muestras colectadas. Se pre

sent~ en forma de cristales anedrales aunque también los hay subedra 

les. Constituye la matriz entre la cual descansan los demás minera

les. Económicamente no es valioso (GANGA) 

PIRITA (sulfuro ~ fierro). Referencia foto tt 6. 

Es el segundo mineral en abundancia en las muestras. Se presenta en 
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foi:ma de cristales subedrales awique tambien los hay anedrales. -

Ol.i::o <le talle important.v es que se le encuentra asocioide, aunque 

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

poco valor económico lMENAJ. 

ESFALERITI\ (sulfuro de Zinc). Referencia foto ¡¡ 4. 

Ocupa el tercer lugar en abundancia en las muestras colectadas. Se 

presenta en forma de cristales anedralcs y subedrales. Es frecuen

te su asociación con la galena (sulfuro1dc plomo), aunque también -

se encuentra asociado con la argcntita que es un sulfuro de plata. 

Tiene valor económico (ME:<A). 

CALCOPIRITA <sulfuro·d/:l c0cre y fierro). Referencia foto fi 6. 

Es el cuarto mineral en abundancia en las muestras. Se presenta en 

forma de cristales anedrales y subedrales. Es el mineral que se en 

cuentra más fuertemente asociadó a la argentita (sulfuro de plata). 

Tiene valor económico (MENI\) . 

ARGENTITI\ (sulfuro de plata). Referencia foto r. 1. 

Ocupa el quinto lugar en abur.dancia en las muestras colectadas. Se 

presenta en forma de cristales anedrales y subedrales. Es el mine

ral con mayor valor ccor.ór..ico en 13 zona (de este se extrae la pla

ta). 

Una ligera variación cel rnsmo es la argentita cuprífera, que admi

te una pequei1a concentración1de ccbre co:r.o impureza. 

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

Ocupa el sexto lugar en abundancia relativa en las r.i~:cstras. Se pre

senta en forma de cristales subcdrales aunque ta::tbiér. los i:ay anecra 

les. Tiene valor económico (MENi\). 

ESTROMEYERITA (sulfuro de plata y cobr,,¡. Referencia fotos =s. 18 y 19. 

Es el septir.o en cuanto a abundancia er. las r:n.:estras cole:::tadas. Se 

presenta en forr..a de cristales anedrales y fué id.e~.tificada er. la -

- 3G -



matriz de cuarzo. 'l'iene valor económico (llENA). 

RODOCROS_I_'!'~ (carbonato de manqanesol. Rc:erencia Falo ? 15. 

Este mineral es bastante escaso en las muestras colectadas. -

Se presenta en cristales anedrales. No tiene valor económico 

(Gl\NGA). 

RODONITA (oilicato de mnngancso). 

El mineral es también esc~so en las muestras colectadas. Se -

presenta en cristales anedralcs. No tiene valor económico (GANGA) 

2! .- Arca Mar de Plata. 

De las 10 muestras analizadas, 8 presentan mineralización de cua.E_ 

za-pirita. Las 2 muestras restantes presentan una mineralización 

de cuarzo - pirita - argentita. 

- Descipción de los principales minerales identificados. 

~ (Óxido de silicio). Referecia foto # 8. 

Es. el mineral más abtmdante en las muestras que se colectaron. Se 

presenta en forma de cristales anedralcs aunque pueden encontrar

se algunos euedrales. Econó::ucamen te no es valioso (GA~:GA) y cons 

tituye la matriz entre la cual destacan los demás minerales. 

PIRITA (sulfuro de fierro) 

Es el segundo en abundancia en las muestras colectadas. Se prese~ 

ta en forma de cristales subedrales y anedrales. Tiene poco valor 

económico (MENA) • 

ARGENTITA (sulfuro de plata l . Referencia foto # 8. 

Este mineral se presenta muy escasamente en las muestras, ya que -

solo aparece en2 de las 1 O colectadas. Los cristales son subedra

les. 

FELDESPATO POT~SICO (silicio-aluminato de potasio). 

Mineral muy escaso que se encuentra entre la matriz de cuarzo. Se 

presenta en forma de cristales anedrales. No tiene valor económi-

co (GANGA). 
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- Análisis cuantitativo. 

tanto en mar de plata, como en la región C::el mismo distrito rr.inero elegi

d"i como patrón de referencia, se procedió a la identificación, caracteri

Za'.:ión y cu.:ir.tificación de los minerales de plata. Los c·;ales resultil-" -

s<"r los más irr.portantes (económicamente), en todo el distr1to t:ür,ero. 

- Resultados ele los análisis cuantitativos. 

De los análisis cuantitativos hec~os a los minerales de plata, se en

contró que c.stos estaban di.•1idi.dos en J grupos: 

En el primero se hallaron minc,rales di:> plata con una pequcr'ía concentra 

ción en cobre menor que H ; Ln el segcc:1do grupo la concer.tración de cobre 

era mayor que 1 l y menor que 15't; finalr,·:·:·.te cr. el tercer grupo la concen

tración en cobre era definiti•;amente r.ayor quu 15%, cm lo que cada grupo 

quedó clasificado de la siguiente forma: 

1er grupo 

s 
/1¡. 
C.u.. 

Este nineral 

Area con·altos valores en plata. 

Variación en concentración en los mine
rales a los que se aplicó el análisis -
cuantitativo. 

Mínimo Máximo 

15% 18% 

81. 2% 84.6% 

0.4% o.si 

es argentita. ( '!. = % en peso ) . 

Promedio. 

16.61\ 

82.81% 

0.56> 

Nota: El análisis ~ué aplicado a 6 diferentes r.1inerales, to:'.'.ar.dose er, todos -

los casos el lugar en conde se registraba el ¡;;ico de :'.'.áxi:-:a ir.ter.sidad 

como lectura correspondiente a la cor.cer.tración al ele:'.'.er.:o a Einalizar-

se. 
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.5 
/Jg 
{!,,¿¿, 

Variación en concentración en los mine
rales a los que se a~li~6 el análisis 
cuantitativo. 

Mínimo Máximo 

22% 26.St 

67% 70\ 

3.5\ 11\ 

:::ste mineral es argentita cuprífera. 

1:ota: El análisis fué aplicado a 6 diferentes minerales. 

er 
3 grupo 

.5 
/Jg 
Cf ~ 

Variación en concentración en los mine
rales a los que se aplicó el análisis -
cuantitativo. 

Mínimo Máximo 

14% 11. si 

57.2% 62.5% 

20% 28.8\ 

Este mineral es estromeyerita. 

t:ota: El análisis fué aplicado a 3 diferentes minerales. 

1er grupo . 

Area Mar de Plata. 

Variación en concentración en los mine
rales a los que se aplicó el análisis -
cuantitativo. 
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Promedio. 

24.5% 

68.08'5 

7 .41% 

Promedio. 

15. 83\ 

59.9% 

24. 26% 

Promedio. 



Mínimo Máxirro 

s 13. 5't. 17\ 15.25% 

/lg 82. 3% 86\ 84. 15\ 

e~ 0.5\ o.n 0.6\ 

Este mineral es Argentita. 

Nota: El análisis fué aplic.tdO a 2 diferentes minerales. 

En Mar de Plata el único mineral de plata que se encontró fué Argen-

tita. 

Estos resultados estadísticos operan con un error del ::: 2.5• aunque 

la incertidumbre de medida de la r.ücrosonda es aproximadamente dl. :: G. 05%. 
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- Comentarios acerca de los n:;s11l t.ad0s o!::tenidc.3 y i;u 1t:forencia al. 

apéndice fotográfico que se presenta. 

4 son los modos de operación de la microsonda electrónica que se uti

lizarór. para caracterizar completamente los especímenes geológicos colec

U1clos, y con ello tener · .. :na infonnación clara acerca de la naturaleza del 

:·asi:~i0~Lo en estt1dio. 

1 i .- En el cilso de electrones secundarios la información que se obti~ 

r.'-' perr:ü.t,:, in,;iHJcH" acerca C.:e cu5 l es la nlicroestructura que presentan -

:rJ~~ difere:·, t(:~ minc~rales, asi como determinar su distribución espacial, c.:on 

t~- que se obtiene cuáles son los minerales de mayor abundancia y cuáles son 

los que escasarr.ent..e se p~·esentan. Esto reviste i!r.pcrtancia pues permite -

c~~~e otras cosa~; c!iferc~ciar entre las disli11tas fases preser1tes, gracias 

ei (!.ie la r.icrosonda en s 1
": principio de obtención de :r.agen, en base o la fo~ 

r.ac.16:-·1 Ge: contraste estc.: ... J ccc que a c!ifc·rC!ntes concc:-.:.raciones en las r.Listin 

tas fac;es cristalinas q·~e presente el 8spccimen est·;diado, le corresponderá 

~~a difer~nt~ tonalidad 6e gris. (La micro sonda para la imagen maneja 5 di_ 

fercnt 13s to~¡o::; de g!.~is) , tal como es evider:ciado en .!.as fotos 1 a 8. Donde 

a ~os r.ünoralr<> c0n cof:""po.-;ición de elementos químicos -:on muyor número ató

r,i.·:c :_e corrc.Jr:·:J:iderá u;: ~'.Jno más claro, y los minerales cor~1puestos de ele

r..e:-1:os ligero~; itrio rná:; oLscuro. Lo cuál ~·e muest ... :a claramcnt:o en la foto 

2, er·,•:re la PiriLa Fe :,; .. , (tono claro), y el Cuarzo S: o, (tono obscuro). Lo 

a~terior se debe a que la intensidad de electrones reflejada por un mineral 

pesado es r..ayor que la de uno ligero, y esto tr11e corr.o consl:!cuencia el que 

~r. la pant01lla de la rr.icrcisonda el mineral pesado luz;::a con mayor brillan

tez y tono claro, y el rl:ieral ligero con menor br.1.llw1tez y tono obscuro. -

(Experi:-'c:italmente se ha comprobad'.J que a mayor número ató-

~' =~ ra¡cr es la producción de electrones retrodispersados así corno de elec

'.. rcc:·,,es S8C'..1.:1darios, a par~ir de los cuales se genera la imagen). 
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2) . - Con el mapeo o ircagen ele rayos X, la infamación obte:1ida por 

r;l punteo que señala con exactitud la zona ::.:e la muestra oue es oruparla 

pcr el elemento de interés (fotos 'J a 17), Fenüte dicerr.ir acerca del -

c1Jál es la posición espaci<:il 'J cuáles sor. los lfo.ites de cada uno de -

los minerales identificarJr.oo, lo q11e posibilita tener conocimiento acer

ca de no solo la naturaleza del espccimcn geológico en estudio sino a

é0'."'ás de cuál es la distrilYJción de caúa cr.o de los cler.,er.tos que se -

e:ncuentran presentes. Datos que son de gr.i;¡ utilidad tanto para el geó

logo que trata de indagar acerca del origen del yacimiento, como para el 

metalurc1ista que pretende .:ibtc;ner Ja extracción de los eler.entos de ínte 

rés ec:onómico que se encuentren prcscnt1;,s. 

hhora üie:1 la señal C'.)rrcspondicr.tc al elemento químico que esta -

presente se ve caracterizada por una grar. densidad de puntos que en su -

conjunto iort:'.an el área oc•Jpada por el :-.i:-,cral que lo cor.tier,e, au.'lque 

hay que hacer la aclarilción de c¡ue tambiéri existen algur.os puntos díspeE 

sos en toda la zona circundante' pero esto no es otra cosa que r .ido de 

fondo electrónico, fotos í 10, 11). 

3) .- El perfil de ra·;cs X característicos trae cor..o consecuencia d 

que se tenga acceso a L'' información de c:or.o varia la concentración ce -
cada uno de los elementos químicos identificados al tra'1és dE? una línea 

horizontal, que sería cor,siderando al mineral en un plano, la variación 

en concentración al tra':és del eje X. 

Obteniendo con ello información acerca de Homogeneidad del especimen 

en estudio. 

La Homogeneidad es una propiedad relevante pues nos i::d>Jce a conocer 

si el elemento de interés esta distr1b~ido por igual en la totalidad de la 

muestra, ó existen zonas de gran concE',.-.tración y en carrl.io ctras en las -

que se encuentra un empotrecirniento local del eler.ento ~e i~:er&s. 

Lo an:erior ¡-;osib1:ita en el caso de es¡;eci11c:-.es geolóc:i.cos la iden

tificacié:-: ele diferentes ;;,ir.erales. s: err.¡:lo fotos ( 18, 19). 
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4) .- El espectro de emisión generado a part·i.r rfo la interacción del 

haz electrónico con la muestra. (Por excitación y desexcitación de la -

muestra), posibilita en principio la identificación de los elementos qu.f. 

micos que componen el especimen a ser analizado simultáneamente, es· decir 

pcrmite el acceso a un análisis multielemental, en el caso de usar un es

¡,ectrórnetro de energía dispersiva, y la posibilidad de con este espectro, 

poder efectuar análisis cuantitativos. Además en base a que el haz pue. 

de ser dirigido sobre cada una de las fases di:erenciadas en la imagen por 

electrones secW1darios, se tiene acceso a información clara y precisa aceE 

ca de cuál o cuáles son los minerales que dichos elementos químicos iden

tificados definen, en cada una de las fases presentes. Las fotos 120 a -

22), definan a un solo mineral y la foto 23, a una combinación de 2 mine

rales. 

El espectro definido para los distintos minerales de plata identifica

dos a los cuales les fue aplicado el análisis ct:antitativo, permite dedu-

ci r que los elementos químicos que se encuentran presentes en todos los mi 

neralr:s de plata son: ~·~y ~· De acuerdo a la posición espectral de 

cad.\ tmo de ellos, esto es en un gráfico de Inte;isidad (cps), contra Ener

qÍa r::ev), se localiza a lü Plata 1:;,;¡ en 2.98 Kev, radiación caracteristica 

I.;;<, '.: ;,zufrr: se localiza en 2. 30 i'.ev radiaciór. característica Y~ y Cobre 

Cu, localizac:o en 8. 04 Kev radiación caracterís::ica Kc(, perr.ite deducir 

q1Je la separación de las líneas es lo suficient<:>:7.ente grande corno para avi-

tar c¡ue se produzcan interferencias causadas por traslape, que es produci

do por líneas características de elementos quÍ!" . .icos que se encuentren muy 

próxiras una a otra. Ya que la resolución espectral del detector que es -

Je Si-Li, es de 200ev es decir, 0.2 Kev. Y de acuerdo a esta, se pue~e -

ver fácilmente que no existe la posibilidad de traslape entre Ji. 2. 30 Kev. y 

0,SL 2. 98 Kev. que son los que se encuentran cercanos en el espectro obtenido. 

í'or otro lado fenómenos de interferencia de :-:atriz, no son importan-

v,s debido a que en los minerales analizados, se hizo uso de la opción de 
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(,,) 
dirigir el haz sobre el mineral a ser cuanti.ficíldo y únicamenle sobrn este, 

¡ se realizaron los análisis cuantitativos de forma tal que asi se redujo -

el efecto del elemento más abW1dante en los especimenes colectados y que 

constituye la matriz de los mismos que es el Silicio Si. 

Esto permite finalmente que el análisis cuantitativo sea más cc·nfia -

i,le al lograr decrementar las correcciones que el programa de computación -
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Hl .- Apéndice fotográfico. 
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PARTE A. 

Electrones Secundarios. 

Informaci6n: Morfología y Microestructura 

de Minerales • 
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F'o:::; # 1. Electrones secundilrios, los minerilles que se ilustran ~;on: T1r<Jen-

titil ( Arg), cuarzo (QzJ, Esfalerita (SphJ. 

re:.: ti 2. Electrones secur.éarios, los minerales que se ilustran son: Pirita 

(Py), Esfalerita (Sph), Cuarzo (QzJ, Calcopirita (Cpy), y Galerna (<..;,,. 



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

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

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

Esfalerita (Sph), Galena (Ga). 



. ..Foto t S. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Pirita 

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

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

(Py), Calcopirita (~py), Cuarzo (Qz), Argent1ta (Arg). 



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

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

Foto 4 8. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Argentita 

(Arg), Cuarw(Qz). 



PARTE B. 

Mapeo, Imagen de Rayos X. 

Información: Identificación y 

Distribución de los Elementos 

Químicos de Interés. 
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Fc:o # 9. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: Pirita 

(Py), Esfalerita (Sph) , Cuarzo (Qz), Calcopirita (Cpy), Galena (Ga). 

: '.:, ll lU. D1stri.bución <le 31r.::, (Zn), er. la Esfalcrita de la foto ~ 9. 



Foto # 11. Distribución de Cobre, ~, en la Calcopirita de la foto 11 9. 



Foto # 12. Electrones secundarios, los minerales que se ilustran son: ~ 
~), Argentita (Ar) , Esfalerita (Sph). 

Foto# 13. Dlstribución de Plata,~, en la Argentita de la foto H 12. 



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



Foto # 15. Electropes secundlrios, minerales que se ilustran son: Pirita 

Jl:i:'.l., Rodocrosita (Rdr), Cuarzo (Qz), Esfalerita (Sph). 

Foto # 16. Distribución de Fierro, !!.:.!.• en la Pirita de la foto # 15. 



Foto # 17. Distribución de Silicio, ~· en el Cuarzo de la foto # 15. 



PARTE C. 

Perfil de Linea de Rayos X Característicos. 

Información: Variaci6n en la Concentración 

de los Elementos Químicos Presentes en 

Especies Minerales. 
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Foto H 18. Perfil de rayos X característicos correspondiente a la varia

ción en concentración de Plata, ~· 

Foto # 19. Perfil de rayos X característicos correspondiente a la variación 

en concentracion de Cobre, ~· 

El mineral de la izquierda con mayor Plata y menor Cobre es: Argen

tita cuprífera. El mineral de la derecha con menor Plata y mayor -

Cobre es: Estromeyerita. 



PARTE D. 

Espectro de Emisión de Rayos X Característicos. 

Información: Análisis Multielemental que Permite 

en Base a los Elementos Químicos Identificados Obte 

ner el 6 los Minerales que estos Definen. 
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. i"~·==-_:_-=-:• 

. , .. ,,.~~-.,., . ._,....~.,,,~, _._._, ... 7'"'""1~:~~:.M~~~~.:-~· ~ 

,~~+·~···µ -1~~,.;-.. ~~ .. :~~~~4~;:s .. ,~¡ .. ·· 

Fo"° # ¡o Espectro obtenido de un espectrómetro de energ{a dispersiva. 

El elemento identificado es Silicio,(,2!), el mineral que define 

es cuarzo I e Si º2) • 



Foto# 21. Espectro obtenido de un espectrómetro de energía dispersiva. 

Los elementos identificados son: Fierro, .\!:!!l.• y Azufre, (S), 

el miner.al que definen es Pirita (Fe s
2
l. 



Foto # 22. Espectro obtenido de un espectrómetro de energía dispersiva • 

. ir.os elementos identificados son: Zinc, (Zn), y Azufre,~' 

el mineral que definen es Esfalerita (Zn S). 



, ....• ,._.. ....... ___.........,~~""'~"'""'Mol;'""''""'"'"~''' 

' ....... ' ,.,;.:.,_ .... ,,,,_,.., . ..,,_~- .,. ,., .. ,.,. 

Foto H 23. Espectro obtenido de un espectrómetro de energía dispersiva. 

Los elementos indentificados son: Silicio ~, Fierro ~, ~ 

Azufre ~· los minerales definidos son: Cuarzo (Si o
2

) y Piri

ta (Fe s2J • 



V.- CONCLUSIONES. 

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto en Mar de Plata, corno 

en la zona del mismo distrito minero con altos valores en plata (y que 

fué escogido corno referencia), se desprende que la mineralización con 

valor económico, hallada en nuestra área de interés (Mar de Plata), es 

sumamente escasa. Esta se limita a un par de cristales de argentita -

(sulfuro de plata), en cada una de las muestras en que esta fué identi 

ficada. 

Lo anterior sumado al hecho de que las asociaciones característi

cas de la mineralización de plata, desaparecen de hecho en nuestra área 

de interés (calcopirita-argentita, esfalcrita-argentita, pirita-argenti

ta), traen como consecuencia el que el yacimiento conocido con el norrbre 

de Mar de Plata carezca de valor económico. 

Asimismo se presenta la hipótesis de que dicho yacimiento (de acue.E 

do a su localización) es una extensión o satélite del cuerpo principal -

de mineralización, que esta localizado al sur del mismo distrito minero 

(Pachuca-Real del Monte) . Y que debido a que se encuentra en los lími

tes de las características geológico-estructurales, e~tas pueden ser la 

causa de que el yacimiento Mar de Plata resulte estéril. 

Hay que hacer énfasis en que el objetivo del trabajo se ha cumplido 

satisfactoriamente, ya que los resultados fueron obtenidos gracias al ern 

pleo de una microsonoa electrónica, proporcionando conclusiones tales 

corno la de que el yacimiento Mar de Plata carece de valor económico, lo 

gue no es obra de la casualiaad sino que se logró después de un análisis 

exhaustivo de las muestras colectadas en la zona de interés, compara~dose 
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lo•; resultados ahí obtenidos con los del área del mismo distrito r.ine

ro, q·;e ya esta siendo explotado con una buena ley en plata. Ac_u! la -

tribuc1Ón de los distintos minerales de plata presentes, resultados que 

al ssr comparados con los obtenidos en Mar de Plata, dieron forr.:a a la 

conr::·;s16n de esterilidad•cle e.ste yacimiento . Dicha conclusión no es 

defl;-.:tiva pero tiene un gran peso en el balance general que dirá fi

nalce~te si el yacimiento mineral tiene o no interés económico. 

?or otro lado el valor del empleo de la rnicrosonda, radica en que 

esta ;uede ser aplicada a cualquier tipo de yacimiento, y no solo a -

aque: los que sean parecidos al estudiado. 

El peso de una buena mineragrafia equivale a darnos la pauta para -

poder decir con confianza el que ~~ yacimiento mineral sea potencialmen

te i:: ;eno o malo. 

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

ple:::e:1taria, esto quiere decir que es una de las partes involucradas en 

tod·: el estudio. Sin embargo sus resultados arrojan bastante luz acer

ca ·.:!: la na tura le za de un yacirnier. to. 

La técnica usualmente ocupada para la descripción e identificación 

de :::.:.nerales, es la microscopía cSpt1ca de reflexión, aprovechando las -

prc~:edades ópticas de los distintos minerales presentes, pero esta es 

len:~, no muy confiable y no permite la obtención de la distribución de 

los elementos químicos de interés, ni aún la realización de análisis 

cua.:.t.itativos sobre los especirnenes geológicos identificados, cosa que -

ni a~~ fluorescencia o cifracción de rayos X puede lograr. 

Es por estos inconvenientes .el que el empleo ae una r.,icrosonda elec 

trr:' ~.:ca en el futuro sea probablemente quien sus:: tuya en gran parte los 

an.L:sis convencionales por microscopia óptica y se convierta en 'Jna 

he::~~~enta de gran utilidad fara el geólogo o cualquier profesionista -
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que se dedique al estudio de los yacimientos minerales. 

Finalmente de tcdo lo a.nLt:rior podría concluirse que en el aspecto 

r-ráctico fué un error craso el haber permitido que se barrenara, sin -

antes acudir a una información más completa de la naturaleza del yaci-

!:-.iento en cuestión. Puede afirmarse que otro de los objetivos del tra

í..ajo es mostrar que con la aplicación de técnicas de investigación más 

ex.actas entre las que se incluye la microsonda electrónica puede evi-

:c rse en lo futuro que se sigan cometiendo los mismos errores, ya que -

s~ bien es cierto no se tiene un 100% de certeza en los resultados obte 

r.:dos, se supera con mucho la confiabilidad de las técnicas tradiciona-• 

les. 
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