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RESUMEN

a mineralogia es una de las ciencias de mayor aplicacion en la

industria minera, por ello es importante conocer profundamente

el comportamiento cualitativo y cuantitativo de los minerales en
todas las fases del proceso minero.

En la actualidad existen diversas técnicas de estudio, que se apo-
yan en instrumentos costosos y de dificil mantenimiento como el Mi-
croscopio Electronico de Barrido, Difraccion de rayos X y Espectro-
metros, que permiten obtener informacién cualitativa y cuantitativa
de la mineralogia, de manera objetiva y precisa.

Con la aplicacion de esta nueva técnica de analisis, “Analisis Di-
gital de Imagen” (ADI) como complemento del estudio mineralogico
optico tradicional, ha podido determinar cuantitativamente las parti-
culas de minerales presentes.

Para tal objetivo, las muestras analizadas pertenecen a una mena
de Sn-Ag-Zn correspondiente a un deposito diseminado de baja ley,
encontrandose sulfosales portadoras de plata.

Mediante microscopia Optica y el empleo del software de ADI se
analizaron muestra cabeza, concentrado y cola, identificando las es-
pecies minerales y cuantificacion de las mismas. Para la confirmacion
de particulas muy finas de sulfosales de plata contenidas en el concen-
trado, se utilizo el método de Difraccion de Rayos X'y SEM - EDS.

Los resultados muestran que la aplicacion de estas técnicas brinda
al mineralurgista informacion cuantitativa de tipo mineralégico, para
su investigacion.

El porcentaje en peso de los minerales valiosos en el concentrado,
es aproximadamente 4,5 a 5 %. Las especies valiosas que se identifi-
caron a través de Difraccion de Rayos X fueron: Argentopirita, Pirar-
girita, Wurtzita-2H, Freibergita, Esfalerita, Ramdhorita, Pirquitasita,
Fizelyta y Dickita.

Palabras Clave: Analisis Digital de Imagen,

ABSTRACT

Mineralogy is one of the most applied sciences in the mining in-
dustry, so it is important to know deeply the qualitative and quantita-
tive behavior of minerals in all phases of the mining process.
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At present, there are several study techniques that rely on expen-
sive and difficult maintenance instruments such as the Scanning Elec-
tron Microscope, X-ray Diffraction and Spectrometers, which allow
to obtain qualitative and quantitative information of the mineralogy,
objectively and precisely.

With the application of this new analysis technique, “Digital Im-
age Analysis” (ADI) as a complement to the traditional optical miner-
alogical study, has been able to quantitatively determine the mineral
particles present.

For this purpose, the analyzed samples belong to a Sn-Ag-Zn ore
corresponding to a low-grade disseminated deposit, with sulfosal sil-
ver carriers being found.

By means of optical microscopy and the use of the ADI software,
head, concentrate and tail samples were analyzed, identifying the min-
eral species and quantifying them. For the confirmation of very fine
silver sulfosal particles contained in the concentrate, the X-Ray Dif-
fraction and SEM-EDS method was used.

The results show that the application of these techniques gives
the mineralurgist quantitative information of mineralogical type, for
its investigation.

The percentage by weight of the valuable minerals in the con-
centrate is approximately 4.5 to 5%. The valuable species that were
identified through X-ray diffraction were: Argentopyrite, Pirargirita,
Waurtzita-2H, Freibergita, Sphalerite, Ramdhorita, Pirquitasita, Fiz-
elyta and Dickita.

Keywords: Digital Image Analysis

INTRODUCCION

El estudio mineralogico de una mena abarca partes cualitativas y
cuantitativas como la identificacion, descripcion, analisis y cuantifi-
cacion, entre otros. Los métodos y procesos que podemos utilizar para
implicar el estudio mineraldgico son variados y su uso va a depender
de la muestra problema que se requiera analizar. El presente trabajo,
se basa en el analisis de una mena metalica de Ag — Sn — Zn mediante
microscopia optica por reflexion, con el apoyo de la técnica ADI. Por
tal motivo, el objetivo de ésta investigacion, es presentar las posibili-
188 dades que ofrece la técnica de ADI (Analisis digital de imagen) como
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complemento de las técnicas tradicionales de microscopia. Concreta-
mente, su aplicacion se enfoca en la cuantificacion automatica y/o se-
miautomatica de parametros geométricos de fases minerales presentes
en probetas pulidas.

La parte cualitativa del estudio mineralogico se basa en la identifi-
cacion de fases minerales visibles en probetas pulidas mediante ADI 'y
microscopio de reflexion. Para su desenlace, ha sido necesario obtener
una probeta de muestra 6ptima y homogénea procurando una calidad
de pulido buena, normalizar la puesta a punto del software ADI y
aplicar el analisis sobre la imagen en color obtenida.

La técnica de analisis digital de imagen pretende ofrecer un so-
porte numérico de cuantificaciéon que complementen a los estudios
tradicionales de microscopia. Para obtener resultados confiables, cada
paso del procedimiento de ADI debe ser desarrollado siguiendo una
metodologia rigida que garantice la reproducibilidad de las medi-
das y la identificacion de las posibles fuentes de error. (Berrezueta,
2002).

La representatividad estadistica de las medidas obtenidas del con-
junto de imagenes, estara condicionada al cumplimiento de un estricto
proceso de muestreo en la seleccion de la muestra. Esto es, cumplir el
requisito de aleatoriedad a fin de que la imagen no represente una infa-
ma parte del producto a caracterizar. Es importante ademas mencionar
que una imagen digital es tan solo una representacion bidimensional
del cuerpo u objeto tridimensional a caracterizar.

El uso de imagenes, en la cuantificacion mineraldgica, representa
un avance en comparacion a técnicas como el contaje de puntos (Pi-
rard, 2004; Berrezueta, 2004) y una alternativa menos costosa a sis-
temas mas desarrollados como Quantitative Evaluation of Materials
by Electron Microscopy (QEMSCAN) o Mineral Liberation Analizer
(MLA) sistemas basados en la microscopia electronica. La técnica
ADI, en comparacion a los demas sistemas, ofrece una mayor ver-
satilidad, agilidad y sistematizacion, lo que permite aumentar la base
de observacion y automatizar el tratamiento matematico de los datos,
generando resultados mas fiables y rapidos.

PARTE EXPERIMENTAL
La metodologia del trabajo consistid en realizar una caracteriza-
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cion quimica y mineralodgica de la muestra obtenida en las diferentes
etapas del tratamiento mineral por flotacion: M1 (Alimentacion),
M2 (Concentrado Final) y M3 (Cola Final).

La caracterizacion quimica de la muestras M1 y de los diferentes
productos (M2 y M3) se efectud por el método ICP (plasma de aco-
plamiento inductivo).

La caracterizacion mineraldgica fue realizada por el siguiente ins-
trumental:

Microscopio Optico de Polarizacién Leica DM 2700 P con luz
reflejada y trasmitida. Provisto de una camara de video Leica DFC
295 incorporada, con un software computarizado para tratamiento de
imagenes (ADI).

Equipo de Difraccion de Rayos X Shimadzu modelo 6100, radia-
cién de Cu Ko (a=1,540600 A) y Monocromador CM-3121, operado a
30 mA y 20 kV en la fuente de alta tension y con un angulo de barrido
(20) comprendido entre 5° y 90°. Para la interpretacion de faces mi-
nerales, se empleo6 el software Match! 3, comparando el difractograma
experimental con las distintas especies minerales insertas en la base de
datos COD (Cristalography Open Database).

Microscopio Electréonico de Barrido (SEM-EDS), modelo EVO
MA10W, original Carl Zeiss.

El analisis cuantitativo fue llevado a cabo por medio del microsco-
pio 6ptico. Se basé en la medicion de areas y el uso del peso especifi-
co sostenido en el principio de “De Lesse”, mediante la aplicacion del
software de Analisis de Imagenes (ADI).

Las muestras analizadas fueron preparadas en probetas pulidas
y con una granulometria de tamano -70# +100# para luz reflejada,
para luz trasmitida, muestras en grano suelto con liquido de inmersioén
(n=1,54).

La metodologia llevada a cabo para la cuantificacion se describe
a continuacion:

1. Adquisicion de imagen, mediante el software LAS V4.4, pro-
curando obtener unas series de imagenes a color que sean nitidas y
homogéneas.

2. Procesamiento de imagen utilizando ADI, el software opera
mediante varias secuencias de herramientas, la misma sigue el si-
guiente orden: seleccion de imagen, pre filtro de imagen, ajuste de
190 umbral, pre filtro binario, edicion binaria, seleccion resultado, histo-
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grama.

De todos estos pasos mencionados, el mas importante es el ajus-
te de umbral puesto que con el mismo distinguimos las fases de la
especie mineral que se desea analizar en el momento. La muestra en
cuestion posee tres especies de interés por lo que se tendra que ajustar
el umbral la misma cantidad para el analisis de las distintas especies
presentes.

Requerimos el uso de los prefiltros para lograr una buena diferen-
ciacion de las especies en cada imagen, en tanto con la edicion binaria
corregimos las anomalias que se presentaron a lo largo de los analisis.
El resultado que nos interesa es porcentaje de area, este valor ADI lo
expresa mediante histogramas y nimeros.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de cuantificacion mineralégica demostraron que se
encuentran en correlacion con los ensayos quimicos realizados sobre
las muestras.

a. Caracterizacion Quimica
La Tabla 1 presenta los resultados del analisis quimico de las tres

muestras suministradas por la flotacion:

Tabla 1: Resultados del Analisis Quimico

Muestra Ag (%) Zn (%) Fe (%)
Alimentacion 0,014214 0,24 5,83
Concentrado Final 2,0648 5,06 8,21
Cola Final 0,004491 0,22 5,82

b. Caracterizacion Mineralédgica
Analisis Cualitativo

Con la microscopia Optica, se pudo observar la presencia de mine-
rales transparentes y opacos. Los minerales transparente corresponden
principalmente a cuarzo, feldespatos y minerales de arcillas (Figura
1). Los opacos reconocidos fueron pirita y esfalerita. Este tltimo pre-
sentaba inclusiones de particulas de calcopiritas y probables sulfosa-
les (Figura 2).
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Figura 1. Minerales transparentes Figura 2. Minerales opacos

Para corroborar las especies minerales se realizd DRX en cada
una de las muestras. A manera de ejemplo se expone el difractograma
perteneciente a la M2 (Figura 3).
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Figura 3: Difractograma correspondiente a la muestra Concentrado
Mediante el empleo de la técnica por microscopia electronica de

barrido (SEM- EDS) permitio identificar la presencia de la plata en la
mena (Figura 4).
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Figura 4: Fotomicrografia mostrando la presencia de plata en la esfalerita.

Analisis Cuantitativo

Para la cuantificacion se utilizaron un numero de 40 fotografias
por cada briqueta de muestra, donde una fotografia incluye dentro de
su campo un promedio aproximadamente de 50 particulas, lo que in-
dica que se contaron aproximadamente 2000 particulas en total por
muestra analizada. Las particulas contabilizadas correspondieron a
esfalerita, pirita y ganga. En el caso de las sulfosales, no se puedo
contabilizar a través del ADI, por lo que se estimo6 el contenido en la
esfalerita presente. Ademas se relacion¢ la cuantificacion mineralogi-
ca con los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica.

En la Tabla 2 se muestra los resultados obtenidos por analisis de

imagenes y porcentaje en peso de los minerales en cada muestra.

Minerales Sulfosales | Esfalerita Pirita Gangas y otros Total
Alimentacion 0,007 0,090 2,487 97,416 100
Concentrado Final 1,046 1,971 3,695 93,288 100
Cola Final 0,002 0,091 2,468 97.441 100
Alimentacién

Mineral Porcentaje de 4drea | Peso Especifico | Ley % | Elementos %
Sulfosales 0,007 5,22 0,38 Ag 0,014
Esfalerita 0,091 4 0,064 Zn 0,233
Pirita 2,481 5 0,45 Fe 5,582
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Concentrado final

Mineral Porcentaje de 4rea | Peso Especifico| Ley % | Elementos %
Sulfosales 1,046 5,22 0,38 Ag 2,075
Esfalerita 1,973 4 0,64 Zn 5,051
Cola

Mineral Porcentaje de area | Peso Especifico| Ley % | Elementos %
Sulfosales 0,002 5,22 0,38 Ag 0,004
Esfalerita 0,092 4 0,64 Zn 0,236
Pirita 2,462 5 0,45 Fe 5,54

Tabla 2. Resultados por ADI de las muestras Alimentacion, Concentrado
Final y Cola Final.

Las texturas que presentan las sulfosales se encuadran en el tipo de
intercrecimiento de particulas denominado “Emulsion”, en donde una
de las fases de éstas se encuentra en forma de minusculas inclusiones
diseminadas dentro de la otra fase.

Este tipo de intercrecimiento responde para el proceso de flotacion
la fase mas abundante, ya que generalmente estas pequefias inclusio-
nes no suelen superar el 5 % del volumen total de la particula binaria.
Ademas, su tamafio suele ser inferior a 5 pm, lo cual hace inviable su
recuperacion por remolienda.

CONCLUSIONES

La utilizacion del método ADI en la aplicacion de un caso real, ha
puesto de manifiesto que la metodologia desarrollada es capaz de ca-
racterizar cuantitativamente el tipo de intercrecimiento mineral y pro-
porcionar gran cantidad de informacion a la que actualmente no todos
los mineralurgista pueden acceder mediante el uso de estos sistemas.

En estos casos, el método desarrollado resulta especialmente util,
ya que proporciona informacion detallada sobre las caracteristicas
texturales de las particulas para cada tipo de intercrecimiento.

Mediante el analisis por microscopia optica, se identificaron las si-
guientes especies minerales cuarzo, feldespatos, minerales de arcillas,
esfalerita, calcopirita, pirita y probables sulfosales de plata.

Con la aplicacion de DRX se pudo corroborar las especies minera-
les presentes y ademas, poder distinguir los minerales arcillosos y las
variedades de las sulfosales de plata.

Con la técnica de SEM-EDS, se confirmo la inclusion de la plata
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en la esfalerita.
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