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RESUMEN

La pequefa mineria puede beneficiarse de una forma muy directa de los recientes avances en el
campo de la mineralogia aplicada y técnicas relacionadas. La definicion tipoldgica y la modelizacion
de yacimientos han alcanzado tal nivel que pueden permitir derivar conclusiones de alcance practico,
para exploracion o incluso para la consecucién de créditos, con estudios petroldgicos y mineralégicos
relativamente sencillos y baratos. Igualmente la aplicacién rigurosa de técnicas como el analisis digital
de imagen a la microscopia de menas metalicas proporciona, con un coste muy limitado, gran
cantidad de informacién que puede ser vital para controlar la eficiencia del proceso minerallrgico y
para la proteccion ambiental. Las investigaciones en curso en el Laboratorio de Mineralogia Aplicada
muestran la utilidad de estos estudios en diversos casos practicos en |Iberoamérica. Un ejemplo
puede ser la pequefia mineria de Zaruma-Portovelo (Ecuador), con una tradicién secular de beneficio
de menas polimetalicas y de metales preciosos.

Palabras clave: Analisis Digital de Imagen, Exploracion, Mineralogia, Metales Preciosos, Pequefia
Mineria.

MODELIZACION DE YACIMIENTOS Y EXPLORACION

Introduccidén

Los variados y rigurosos estudios sobre los diversos aspectos de la Geologia de Yacimientos
Minerales, posibles gracias al desarrollo de nuevas técnicas con una precisiébn hasta ahora no
imaginada, han hecho posible la sistematizacion de la informacién geoldgica desde todos los puntos
de vista: petroloégico, mineral6gico, tecténico, geoquimico, etc., asi como la comparacion de los
procesos de concentracion mineral en los ambitos mas variados (intra-cortical, sub-oceénico,
superficial...).

Los conocimientos sistematicos han desembocado en la modelizacion de los yacimientos
minerales y de su génesis, alcanzandose niveles de informacion a la vez elevados y generales, a
partir de bases de datos que incorporan observaciones de todo el mundo, con un riguroso apoyo
empirico.

Estos modelos integran, para cada yacimiento, las distintas observaciones de campo y
laboratorio, de tipo mineraldgico, petroldgico, etc. La ventaja que ofrecen para el prospector minero es
que, una vez que se conoce el modelo, basta con algunas determinaciones caracteristicas para
orientar conclusiones practicas acerca del conjunto, de su valor minero posible o de las tareas
ulteriores a realizar para valorarlo. Dichas determinaciones son posibles, con los medios hoy
disponibles, sin una inversion excesiva y, por tanto, representan una ayuda eficaz, antes reservada a
los grandes consorcios, pero hoy asequible para el pequefio minero.

Como ejemplos, pueden citarse los modelos porfido cuprifero, epitermal, oro orogénico o
sulfuros masivos volcanogénicos, entre otros muchos. Aplicado al caso epitermal, tan frecuente en
Iberoamérica, es posible la caracterizacion de las alteraciones hidrotermales ya sobre el terreno,
mediante un difractobmetro de campo. Pero incluso si no se dispone de esta técnica, el estudio
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petrografico y mineralégico de unas pocas muestras, apoyado por una informacion de campo precisa,
permite ya una orientacion, en una fase temprana, acerca del tipo de concentracién, de alta o baja
sulfuracion (high sulfidation, low sulfidation).

Cuando se popularizé el modelo, a finales de los pasados afios ochenta, las grandes
compaiiias tenian dificultad para retener a sus geologos de exploracion. Estos preferian abandonar
las compafiias para aplicar sus conocimientos del modelo epitermal en propio beneficio, trabajando
por su cuenta. Asumiendo sus propios riesgos, que por el grado de conocimiento ya alcanzado eran
limitados, podian vender el producto de su trabajo con un mayor valor afiadido: un indicio ya
caracterizado, que representa un objetivo mas claro para el inversor.

Con un grado algo mayor de sofistificacién, pueden aplicarse técnicas como las de
petrografia y microtermometria de inclusiones fluidas, que en casos favorables pueden orientar sobre
la posicién de la zona de ebulliciéon (boiling) en sistemas epitermales y, por tanto, sobre la previsible
profundidad de la mineralizacién.

El pequefio minero, convenientemente asesorado, podria obtener una indudable ventaja de
esta situacion y revertir en propio beneficio los avances logrados por la investigacion internacional,
muy significativos para la exploracion de recursos minerales.

ESTUDIO POR ANALISIS DIGITAL DE IMAGEN

Introduccioén

La identificacion de fases minerales visibles en probetas pulidas mediante un sistema experto y
automatico representa el complemento perfecto a las técnicas tradicionales de microscopia. Para su
consecucion, ha sido necesario obtener una 6ptima y homogénea calidad de pulido en las muestras
utilizadas, lograr la puesta a punto del equipo de Analisis digital de imagen -ADI- y aplicar un analisis
multiespectral sobre la imagen en color (RGB) obtenida en origen.

La técnica de analisis digital de imagen pretende ofrecer un soporte numeérico de cuantificacion
de parametros geomeétricos y densitométricos que complementen y/o aporten nuevos datos a los
estudios tradicionales de microscopia. El aporte de la técnica de analisis de imagen frente a otros
métodos de cuantificacion (platina integradora sobre microscopio 6ptico) es su mayor versatilidad,
agilidad, sistemética y potencia, lo que permite aumentar la base de observacién y automatizar el
tratamiento matematico de los datos, generando resultados mas fiables y rapidos.

Para obtener resultados confiables, cada paso del procedimiento de utilizar la técnica de Andlisis
Digital de Imagen debe ser desarrollado siguiendo una metodologia rigida que garantice la
reproducibilidad de las medidas y la identificacion de las posibles fuentes de error. (Berrezueta, 2002).
geomeétricas como la superficie, el perimetro 6 la forma de un objeto delimitado dentro de la imagen
(Pirard, 2003).

La representatividad estadistica de las medidas obtenidas de una imagen o conjunto de
imagenes, estara condicionada al cumplimiento de un estricto un 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 infama 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. Segun esto, es necesario recurrir a la estereologia a fin de poder estimar las
propiedades en 3D de las medidas realizadas en 2D.

Objetivo

El objetivo de trabajo es presentar las posibilidades que ofrece la técnica de Analisis digital de
imagen como complemento de las técnicas tradicionales de microscopia. Concretamente en la
cuantificacion automatica de parametros gemetricos de densitométricos de fases minerales presentes
en probetas pulidas.

El analisis
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Para la consecucion de este fin es necesario, en principio, obtener en unas condiciones que
garanticen la reproducibilidad de la técnica vy, la simplificaciéon del problema a través de un estudio
mineraldgico previo.

Metodologia de Aplicacién del ADI

La metodologia que se ha seguido en este trabajo, con adaptaciones segun sea el objetivo,
presenta un esquema habitual desarrollado en investigaciones de este tipo. Asi: Una primera etapa
de recopilacién de informacion y de eleccibn de las herramientas y técnicas de andlisis,
posteriormente se analizan los datos y contrastan las hip6tesis de trabajo, finalmente se obtienen los
resultados que han de ser verificados y validados antes de extraer las conclusiones finales. En
términos especificos de la aplicacién del ADI se siguen los siguientes pasos.

1. Obtencion de una oOptima calidad de pulido en las probetas mediante un control de
calidad que garantice la reproducibilidad, por el acabado homogéneo de todas las
preparaciones.

2. Puesta a punto del equipo mediante control de derivas temporales y espaciales,
ruidos. (Muzquiz, C. 1998; Berrezueta, E. 2000; Coz, E. 2002y Castroviejo, R. 2002).

3. Adquisicion de imagenes con garantia de reproducibilidad (Castroviejo, R. 1999 y
Coz, E. 2002 y Castroviejo, R. 2002).

4, Analisis y Tratamiento de las imagenes en color (RGB) mediante andlisis
multiespectral, es decir, trabajando en cada una de las bandas de forma individual
(Berrezueta, E. 2002).

5. Presentacion, andlisis y valoracién critica preliminares de los resultados.

El equipo de trabajo utilizado esta compuesto por un Microscopio 6ptico Leica DMRXP
(trabajando en aire, con luz reflejada y objetivo 20x de éptica plana corregida) y Analizador de Imagen
y software Leica Aphelion, instalados en el Laboratorio de Analisis de Imagen del Dept®. de Ingenieria
Geoldgica, ETS Ing. Minas, Universidad Politécnica de Madrid (Figura 3, Berrezueta, 2000).

Anélisis Modal, Ponderal y Morfoldgico.

La medida de los valores de superficie que ocupan las fases o0 componentes de la escena es
lo que se conoce como analisis modal. Es demostrable que la suma de los pixels correspondientes a
una fase se aproxima a su area real. Esta aproximacién estara condicionada al aumento que se
utilice, es decir, a la proporcion de area que puede ser representada por un pixel.

La dependencia del rango de escala de observacién en las medidas es un circunstancia
habitual en geoestadistica. La solucién a este problema radicara en integrar en un mismo proceso
geoestadistico, solo aquellas medidas que provengan de escalas similares. El calculo de valores
volumétricos a partir de las proporciones de superficie encontrados, estara basado en el principio
fundamental de la estereologia que sostiene que: Bajo condiciones de aleatoriedad en la seleccion
de la muestra, la proporcién de pixels dentro de la imagen es un estimador no sesgado de la
proporcién volumétrica. (Russ, 1997).

Ademas del céalculo de medidas de superficie, es posible obtener medidas extremadamente
precisas como perimetro, diametro, etc., lo que permite reagrupar la informaciéon en histogramas y
curvas granulométricas o morfométricas. La versatilidad de los datos numéricos obtenidos permite la
libertad de seleccién de los modelos de representacion (graficos y curvas) y los parametros a
representar, todo ello en funcion del objetivo de la aplicacion.
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La medida de los diametros (breadth, length, etc) permiten el acceso a la obtencion de datos
morfolégicos de las fases, es decir, la cuantificacion del alargamiento o aplastamiento, tendencia a
orientarse y medidas esfericidad o no (Pirard, 2003). La posibilidad de determinar la relacion
existente entre fases presentes en una escena, es decir, conocer si una fase incluye otra, comparten
un borde comun o son independientes entre si. Esto es lo que se conoce como analisis de liberacién
y habitualmente es desarrollado mediante el calculo del area de las fases estudiadas o por €l calculo
del perimetro comun ellas.

Aplicacién del ADI al proceso Minerallrgico

En todo proceso minerallrgico es fundamental poder conocer los tamafios de grano del
mineral a separar, su distribucién y asociaciones para poder determinar el tamafio de la molienda
mas adecuado para dicha mena, de forma que se garantice un grado de liberacion 6ptimo. Esto es,
gue el grado de liberacién no sea muy bajo, lo que llevaria la perdida del mineral a separar en los
estériles, ni muy alto, ya que provocaria un costo mayor en la molienda y probablemente un
abundancia de ultrafinos que darian mas problemas de recuperacion (Pantoja, 1999). Con el fin de
representar de forma practica estas aplicaciones al proceso minerallrgico, han sido tomados
ejemplos de aplicaciones realizadas por nuestro equipo anteriormente.

Un ejemplo claro fue el obtenido de la investigacion realizada sobre unas menas de Narifio-
Colombia (Betas Bruja y Gruesa) con riqueza y granulometria ideales para un ensayo modelo. Para
esta aplicacién se descarto los problemas de representatividad de las medidas a escala de muestra
(probeta pulida), puesto que se ha estudiado siempre la superficie entera de cada seccién. No
obstante, a escala de yacimiento no se han hecho todavia campafias sistematicas de evaluacion —se
trata Unicamente de mineria de rapifia, informal-, por lo que los resultados obtenidos pueden
considerarse Unicamente orientativos a dicha escala.

El detalle de la aplicacién del ADI en estas menas (Berrezueta et al, 2002) y la valoracion del
método (Castroviejo et al, (2002) ha sido presentada en sendos trabajos que han sido publicados en
revistas internacionales de prestigio cientifico. Siguiendo el orden seguido en la descripcién de los
tipos de andlisis factibles de aplicar tenemos lo siguiente:

» Areade fases de interés

De las imagenes obtenidas fueron segmentadas las areas de tres grupos de fases
gue se consideraron relevantes, sus valores en area son los siguientes:

Area (um®)
FASES V. Bruja V. Gruesa
Oro nativo / electrum. 135709 42733
Ganga (Carbonatos y Cuarzo) 6892487 3376876
Sulfuros y sulfosales. 3572648 3614687

De estos medidas y utilizando el criterio de que el %A ~ %V (Russ, 1990) y los
valores de densidad media de los grupos, ha sido posible determinar el valor de contenido de
Oro nativo / electrum. La correlacion de los datos encontrados con los encontrados a través
de de métodos quimico se presenta a continuacion:

Método de
Determinacion M. Optico Andlisis Quimicos
Au Nativo
electrum Au Ag Au+Ag
Veta Bruja 685 318 180 498
Veta Gruesa 230 44 151 195
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» Nuumero de granos y tamafio de Oro

Cada una de las fases de Oro Nativo / electrum ha sido cuantificada y numeradas con el fin
de elaborar una curva de distribucién de frecuencia de granos en funcién del tamafio de fases. Los
parametros seleccionados para representar el tamafio ha sido la anchura (“breadth”, minimo valor
entre dos tangentes paralelas, figura 1.) y longitud (“length”, maximo valor entre dos tangentes
paralelas) aplicados a la totalidad de los granos de oro visibles en la seccion pulida. A partir de estos
datos se gener6 una funcion de relacion entre area-anchura (Figura 2).

asp '
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Figura 1. Representacion de la anchura de un grano de oro.
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Figura 2. Curva de relacion entre area - anchura.
El nimero de granos detectados con esta técnica (Figuras 3y 4) depende de:

+ Los estrictamente intersectados por la superficie pulida de la probeta, Gnicos visibles.

¢ La resolucion del microscopio, determinada a su vez por la configuracion elegida: se ha utilizado un
objetivo de 20 X, en aire, que ofrece éptimo rendimiento, pero no garantiza la deteccion de granos
ultrafinos, por lo que el tramo granulométrico inferior (0-7um) puede estar infra-representado.

+ Laidentidad de los portadores de oro: sélo se detecta oro visible (esencialmente oro nativo) y no el
contenido quimicamente en otras fases; las aleaciones (Au-Ag, electrum, amalgama, etc.) se
computan, en principio, como oro.
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Figura 3. Frecuencia de granos de oro clasificados por rangos de tamafios. Veta Gruesa
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Figura 4. Frecuencia de granos de oro clasificados por rangos de tamafios. Veta Bruja.

--Areas y contenidos

El area de los granos individuales de oro analizada (ADI) es el area observada estrictamente
en una superficie, lo que supone una profundidad de detecciéon nula. Sobre la hipotesis de que %A
~ %V (Russ, 1990), se calcul6 la contribucion tedrica de cada granulométrica (anchura) al contenido
en oro referido a 1 tonelada de material del filon en estudio. Esta contribucién se expresa en
fracciones granulométricas que se representan en los histogramas (figuras. 5 y 6), referidos también
al % de area representado por cada fraccion granulométrica de oro (eje a la izquierda).
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Figura 5. Contribucion del contenido de oro referido a 1 t. de material, clasificado por rangos de
tamafios. Veta Gruesa.

35 200

% Area Au
detectada
Au Contenido (g)

0 0

QL 2, e 2 G % D> To S G R G D G o Xon Yo Lo Lon Y Y s
> RS R R G R cz))%&:sz% «@&&\,%\Q%Q{QQ%\,@(s@{v%(\%{é%z
o o & % o GG, 1,

Clases (micras)




MINERALOGIA APLICADA PARA LA PEQUENA MINERIA

Figura 6. Contribucion del contenido de oro referido a 1 t. de material, clasificado por rangos de
tamafios. Veta Bruja.

--Morfologia.

La coherencia de las medidas de parametros morfolégicos de los granos de Au ha sido
evaluada por medio de la comparacién de los parametros anchura, longitud y diametro equivalente
de un nimero representativos de granos de oro de las dos vetas en conjunto. La buena correlacion
(por ejemplo: Figura 7) prueba la similitud en la forma de los granos de Au y su tendencia a ser semi-
redondeados con cierta alineacion.
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Figura 7. Correlacién entre parametros geométricos obtenidos de los granos de Au en Vetas Gruesa
y Bruja.

CONCLUSIONES
ANALISIS DIGITAL DE IMAGEN

e Desde el punto de vista metodoldgico, la técnica representa una gran ventaja respecto a los
métodos clasicos ya que, por su mayor versatilidad, agilidad, sistemética y potencia,
permite aumentar la base de observaciéon y automatizar el tratamiento matematico de los
datos, generando resultados mas fiables y rapidos.

Una ventaja adicional de la metodologia (ADI) ensayada es que la digitalizacion de los
datos permite ofrecer resultados cuantitativos a cualquiera de las demandas posibles de
informacién por parte del mineralurgista (area, perimetro, tamafios de grano, superficies
especificas, etc.), una vez que se ha demostrado la posibilidad de deduccion mediante
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funciones matematicas verificadas experimentalmente. No obstante, sigue siendo necesario
el examen previo (cualitativo) por parte de un experto microscopista para sentar los criterios
de aplicacién del método: por ejemplo, si las granulometrias del oro fueran muy finas, no
seria fiable o representativo el estudio por microscopio 6ptico y habria que recurrir al
microscopio electrénico.

e Desde el punto de vista de resultados, la segmentacion individual de cada fase mineral
mediante analisis multiespectral (Rojo, Verde y Azul), es satisfactoria siempre que las fases
mantengan una composicién quimica constante.
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