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RESUMEN: La actividad minera comienza con la prospeccion de minerales de interés econdémico y culmina con la
obtencion de los productos finales y la valoracion y minimizacion del impacto ambiental. El trabajo recoge la forma en que la
Microscopia Raman Confocal (MRC) estd apoyando esta actividad, partiendo de la caracterizacién de rocas y minerales del
terreno, abarcando tanto los componentes mayoritarios como minoritarios y trazas, ofreciendo resultados cualitativos y
cuantitativos con rapidez y sin destruir las muestras, dando informacion sobre el comportamiento a esperar de los diferentes
minerales en el proceso productivo, ya sea aportando elementos de interés, como favoreciendo o entorpeciendo las diferentes
etapas de produccion. De igual forma la MRC ha permitido caracterizar reactivos y sustancias que se utilizan en la industria
minera, para valorar si cumplen con los parametros requeridos, estudiar la marcha de las diferentes etapas del procesamiento
y la posible aparicion de productos indeseados. Una vez estudiados los diferentes procesos, la MRC aporta informacion
sobre los productos finales, tanto los de interés como las gangas, escombreras y colas, y la manera en que estas ultimas
pueden impactar el medio ambiente, introduciendo por ejemplo metales pesados o potenciales sustancias agresivas o dafiinas
como los asbestos. La utilizacion de esta técnica en la industria minera se ilustra en este trabajo principalmente en las
producciones de Niquel, Oro y Cromo.
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ABSTRACT: The mining activity begins with minerals prospecting and it finishes with the obtaining of the final products
and the evaluation and remediation of the environmental damage. It is consider the way in wish the Confocal Raman
Microscopy (CRM) is helping the mining activity, allowing rocks and minerals characterization, according their content from
major to trace components, supplying qualitative and quantitative results quickly and not destructively. The CRM is giving
information about the potential behavior of the different minerals in process, sometimes supplying essential elements but in
other cases complicating the process. This technique has been used also in characterizing substances and reagents in use in
mining labors in order to determine if they are according the required specifications and also if there are unwanted substances
in the final products. The CRM is also providing information about the way in which different wastes could damage the
environment, for example releasing heavy metals or other dangerous products like asbestos. The use of this technique is
illustrated mainly in the Nickel, Gold and Chrome productions.
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INTRODUCCION solidas, liquidas y gaseosas sin dafiarlas. A lo anterior
se suma su capacidad de identificar y cuantificar

En los ultimos afios la Microscopia Raman .o miles de minerales, asi como de brindar un

Confocal (MRC) ha ganado un especio significativo
entre las técnicas analiticas empleadas como apoyo a
las actividades mineras y geologicas, esto se
debe a la rapidez con que brinda sus resultados, su
confiabilidad y a la posibilidad de analizar muestras

mapa de la distribucion de los diferentes minerales en
la roca.

Entre las aéreas de aplicacion de la MRC se
encuentra la mineria del Niquel. Es conocido que las
principales fuentes de extraccion del Niquel son las
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menas sulfurosas y las lateriticas (McRae, 2023). En
el caso de los sulfuros su identificacion en los
minerales de partida es muy segura, reportandose
espectros Raman muy bien definidos para sus
diferentes variantes, la Figura 1 muestra los espectros
de la Pentlandita, la Heazlewoodita y la
Gersdorfita (LaFuente et al., 2015), tres de los
sulfuros de Niquel de mas frecuente aparicion en
Cuba. Respecto a las lateritas, que son las menas de
mayor interés econdmico en nuestro pais, la MRC
permite el estudio de los principales Oxidos de Hierro
y de las Serpentinas que resultan dificiles de
diferenciar mediante otras técnicas (Petriglieri et al.,
2015).

Respecto a la explotacion del Oro, la MRC posee
una gama amplia de aplicaciones, entre las que se
encuentra la identificacion de varios minerales
portadores de Oro, asi como de sus indicativos y
asociados (LaFuente er al., 2015 y Maftei et al.,
2020). También se usa con éxito en el control de
reactivos empleados en plantas de produccion, un
ejemplo de ello es la Cal, que interviene favoreciendo
el proceso de lixiviacion (Davidson and Sole, 2007).
La Cal sin embargo presenta un ciclo de degradacion
por accion tanto del agua como de CO,, lo que hace
necesario contar con una técnica rapida y segura para
establecer en dicho reactivo los contenidos de CaO/
Ca(OH)/CaCO,. La Figura 2 presenta el ciclo de las
transformaciones de la Cal, el cual puede ser seguido
mediante la espectrometria Raman.

Otras aéreas en las que ha sido aplicada
exitosamente la MRC son las producciones de
Cromo, Plomo y Zinc. En el caso del Cromo se
reporta su uso en la caracterizacion de Cromitas, dada
su elevada capacidad de detectarlas y diferenciarlas
por presentar corrimientos muy fuertes y bien
definidos (Naveen et al., 2019). Respecto al estudio
de los concentrados ricos en Plomo y Zinc, también la
espectrometria Raman juega un papel importante en
la actualidad, reportindose su capacidad de
diferenciar diferentes variaciones en la Esfalerita
(Birgaoanu et al., 2018), asi como de identificar y
valorar la oxidaciéon en el caso de la Galena
(LaFuente et al., 2015 y Shapter et al., 2000).

De igual forma, la espectrometria Raman se utiliza
con mucha frecuencia, dada su capacidad de analizar
inclusiones sin destruir las muestras, en el estudio de
gemas y otros minerales de alto valor ornamental
(Lowry et al., 2009), asi como en el estudio de
minerales nocivos para el medio ambiente, como es el
caso de los asbestos (Lahondere et a/., 2019).

MATERIALES Y METODOS

Las muestras se analizaron por lo general de forma
directa, aunque en algunos casos fueron incluidas en
resinas y luego pulidas, tanto para facilitar su analisis
como evitando contaminaciones Yy alteraciones

Gorsdaorfita

B A S

- J \\ Penilandita

Figura 1. Espectros de la Pentlandita, Heazlewoodita y
Gersdorfita, tres sulfuros de Niquel de frecuente aparicion en Cuba
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Figura 2. Ciclo de las transformaciones de la Cal.

superficiales. En algunos casos, por tratarse de
particulas, estas fueron previamente fijadas en cinta
adhesiva de doble capa, con el objetivo de evitar su
pérdida asi como para favorecer su ulterior
localizacion en el equipo.

Para la realizacion de los analisis se empled un
Micro Espectrometro Raman Confocal de la firma
francesa Horiba. Las imagenes y espectros se
obtuvieron mediante el empleo de un microscopio
marca OLYMPUS, modelo BX-43 y un
espectrometro modelo XploRa PLUS, se trabajo bajo
las condiciones siguientes:

La microscopia

Objetivos 5x,10x, 20x, 50x y 100x
Iluminacion Luz Incidente
Tipo de luz Natural
La espectrometria
Red 1200 lineas/mm
Filtro 25%y 100%
Rendija 100 um
Orificio confocal 300 um
LASER 532 nmy 785 nm
Rango de trabajo 60-1800 cm'!
Tiempo de adquisicion 2s
Numero de acumulaciones 2
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Las imagenes y espectros de Microscopia Raman
Confocal se procesaron mediante el software
LabSpec 6. Para las identificaciones de fases se
utilizé la informacién acumulada durante afios con el
uso de esta técnica sobre la base de materiales
conocidos, informacion suministrada por la IMA y
los espectros de referencia del Proyecto RRUFF, de
acceso libre en INTERNET.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha realizado el estudio de las lateritas del pais
con vistas a definir la asociacion del Niquel con los
diferentes minerales que las componen, lo que ha
obligado a realizar un estudio mineralogico
preliminar de las muestras. EI Microscopio Raman ha
permitido en estos casos diferenciar los tipos de
Oxidos de Hierro y de Serpentinas para luego,
mediante Microscopia Electronica, determinar la
asociacion del Niquel a cada uno de ellos. La
Figura 3 ilustra la identificacion de un Oxido de
Hierro como Hematita, asi como de una Serpentina
como Lizardita, en una de las muestras estudiadas.

Harmatits

e

Lizardita

N
N“a’.n -'."a'."' LN’,"“- l'\_,',.'\v.ir A

Figura 3. Identificacion Hematita y Lizardita en una muestra de
Laterita de Moa

Respecto a la mineria del Oro, la MRC se ha
utilizado por nuestra parte tanto en la identificacion
de minerales portadores de dicho metal, como en
estudios de la Cal empleada en su producciéon. La
Figura 4 muestra la identificacion del mineral
Krennerita, que es un telururo portador de Oro y que
estd asociado en este caso al Cuarzo. Respecto a la
Cal, el equipo no solo ha permitido la identificacion
de las fases que la forman, sino que es una
herramienta excelente a la hora de diferenciar los
diferentes carbonatos. La Figura 5 ilustra la
diferenciacion de tres carbonatos que se han
estudiado, la Calcita, la Dolomita y la Siderita,
mediante esta espectrometria.

También los minerales de Cromo han sido estudiados
con fines prospectivos, la Figura 6 muestra el estudio
de una Cromita en asociacién con Antigorita en una
muestra mineral proveniente de la provincia de Villa
Clara.
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Figura 5. Diferenciacion de Calcita, Dolomita y Siderita, mediante

espectrometria Raman

Otros tipos de minerales estudiados han sido los
portadores de Tierras Raras. Se ha tratado en muchos
casos de particulas escasas y dispersas por lo que la
capacidad del equipo de analizar muestras
microscopicas ha sido decisiva para la obtencion de
resultados. La Figura 7 ilustra la identificacion de una
Monacita mediante el empleo del Microscopio
Raman Confocal.

Numerosos minerales cubanos asociados a
diferentes producciones e investigaciones han sido
objeto de analisis mediante la Microscopia Raman
Confocal en nuestro Centro. En la Figura 8 se
presentan, a modo de ejemplo la identificacion de
otros minerales que se han estudiado, tal es el caso de
la Clinoptilolita que es una Zeolita, del Crisotilo que
es un asbesto, de la Cubanita que es un mineral
portador de Cobre, de una Turmalina como la
Dravita, de una Jadeita piedra que puede llegar a
muy altos precios, de la Brookita portadora de
Titanio y de una Caolinita que es una arcilla con
multiples usos en la Industria.

Respecto a la cuantificacion de minerales, la Figura
9 ilustra un trabajo de este tipo realizado a partir de
rocas de una zona oriental del pais, donde fueron
cuantificados los contenidos de Omfacita, Chamosita,
Titanita y Albita.
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Figura 6. Cromita en asociacion con Antigorita en una muestra
proveniente de Villa Clara



https://cu-id.com/2144/v15e05

Carlos Alfredo Toledo Sanchez, Infomin, Vol. 15, enero-diciembre 2023, E-ISSN: 1992-4194, https://cu-id.com/2144/v15e05

Monatita de efireaca (RRLIF|

Miseacits i muesira de Mataraas

Figura 7. Identificacion de Monacita de Matanzas mediante MRC
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Figura 8. Identificacion de Clinoptilolita, Crisotilo, Cubanita,
Dravita, Jadeita, Brookita y Caolinita mediante MRC
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Figura 9. Cuantificacién de Omfacita, Chamosita, Titanita y Albita en rocas del Oriente de Cuba

En términos generales, se ha utilizado Ia
espectrometria Raman tanto en el estudio de
minerales de partida como de contaminantes,
productos intermedios y finales, sustancias empleadas
en producciones mineras y finalmente en desechos
como colas y escombreras, lo que da una idea de la
utilidad de esta técnica en una amplia gama de
actividades asociadas a la mineria y la geologia.

CONCLUSIONES

El Microscopio Raman Confocal, por la rapidez
con la que brinda los resultados, su caracter no
destructivo y la capacidad de identificar y cuantificar
varios miles de minerales, resulta una herramienta de
suma utilidad en el estudio de minerales asociados a
las producciones de Niquel, Oro y Cromo.

El empleo de esta técnica no se limita a las
producciones antes citadas, ya que también se ha
utilizado en el analisis de Zeolitas, Carbonatos,
Sulfuros, Arcillas, Asbestos y otros materiales de
interés minero y geologico.
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