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RESUMEN

En esta memoria se presenta el trabajo llevado a cabo para desarrollar un
sistema experto que permita la identificacion y cuantificacién automética de minerales
opacos presentes y visibles en probetas pulidas. Este sistema, que pretende ser un
complemento a las técnicas tradicionales de Microscopia, se basa en la aplicacién de la
técnica de Analisis Digital de Imagen, ADI, sobre iméagenes digitales, visibles con el

Microscopio de Reflexion M.R.

El objetivo fundamental ha sido la identificacion y cuantificacién automatica de
los 30 minerales opacos con mayor interés en la explotaciéon de los principales
yacimientos minerales (Grafito, Oro, Plata, Platino, Arsenopirita, Bornita, Calcopirita,
Cinabrio, Covellina, Cubanita, Esfalerita, Estibina, Galena, Linneita, Marcasita,
Niquelina, Molibdenita, Pentlandita, Pirita, Pirrotina, Tetrahedrita, Casiterita,
Cromita, Hematites, Ilmenita, Magnetita, Rutilo, Uraninita, Goethita, Wolframita). Es
importante limitar la busqueda experta del ADI para lo que es bésico conocer la
paragénesis del yacimiento del que procede la muestra e identificar, mediante técnicas
tradicionales de Microscopia, aquellos minerales opacos que estan presentes en la

probeta estudiada.

La puesta a punto del equipo de ADI (Camara de video CCD, microscopio,
fuente de alimentacién y ordenador) se ha llevado a cabo a través del control y
posterior correccion de los siguientes factores: ruidos, derivas espaciales y temporales,
calibracién del color, ganancia, ajuste de blanco, calibracién geométrica etc. Por otro
lado, la secuencia de preparacion de las muestras ha de conducir a una 6ptima y

homogénea calidad de pulido.

La digitalizacién de la informacion se ha realizado siguiendo unas condiciones
6ptimas de adquisicion (tiempos de calentamiento de la caAmara y de la fuente de luz,
promediado de iméagenes, etc). Ademads se ha aplicado una secuencia de tratamiento
(filtros de mejora y morfolégicos) que ha permitido mejorar la informacion presente en

la imagen.
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Una vez obtenida la imagen final, se ha procedido a determinar los rangos de
segmentacion que caracterizan a las fases minerales estudiadas. Para ello ha sido
necesario obtener una muestra representativa de cada fase mineral a través de
ventanas de 10*10 pixels sobre fases provenientes de diferentes probetas y yacimientos.
Se han muestreado un total de 100 ventanas para cada fase mineral, que
posteriormente se analizan estadisticamente para obtener los rangos con los cuales es

posible definir al mineral estudiado.

A partir de los rangos de segmentacion se ha llevado a cabo una primera
validacion comparando estos datos con los valores de reflectancia (% R) definidos para
cada una de estos minerales y para cada una de las bandas en que se ha trabajado
(Roja , Verde y Azul). Por ultimo, se comprueba la validez de los resultados y la
funcionalidad del sistema experto disefiado a través de la ejecuciéon de tres
aplicaciones précticas en las que se identifican las fases minerales presentes y se

realiza un andlisis modal y ponderal de los minerales presentes.

El resultado final de esta investigacion ha permitido establecer un proceso
automaético de identificacién de minerales a través de un analisis multi funcional de las
imagenes digitales. El sistema desarrollado ha sido aplicado satisfactoriamente en
problemas industriales, ambientales o problemas cientificos (beneficio de menas,

control de polucién, composicién modal de minerales, etc).
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ABSTRACT

The aim of this research is to develop an automated system for identification and
quantification of common ore minerals on polished sections. The system tries to
improve the limited performance possible with traditional microscopy techniques. It
applies Digital Image Analysis (DIA) to representative ore images that are digitalised
through a frame grabber and obtained from a video camera coupled to a conventional

optical Reflection Microscope (RM).

For the purpose of this study, aimed at the common ores of interest for mining
and environmental problems, the opaque minerals which account for most of the
relevant ores have been selected. These are about 30, as established in the literature:
Graphite, Gold, Silver, Platinum, Arsenopyrite, Bornite, Chalcopyrite, Cinnabar,
Covelline, Cubanite, Sphalerite, Stibnite, Galena, Linnaeite, Marcasite, Niccolite,
Molybdenite, Pentlandite, Pyrite, Pirrotite, Tetrahedrite, Cassiterite, Chromite,
Haematite, Ilmenite, Magnetite, Rutile, Uraninite, Goethite, Wolframite. Other
minerals that are not among these can also be studied or identified, but they need a
specific treatment in each case. For this purpose, the ores have been grouped in
classes, according to their associations. These classes are related to the ore deposit
types known in the literature. The starting point for the DIA search is thus the
information about deposit type and ore association, checked with qualitative

microcopic study.

The necessary updating of ADI tools - Video Camera CCD, microscopy, input
energy, and computer system is done after evaluating and adjusting the following
factors: noises, spatial and temporal drifts, colour calibration, gain, white colour fine
tune, geometric calibration, etc. Moreover, for the measures on the samples to be

reliable, it is necessary to achieve a homogenous quality of polishing in the sections.

Digitalisation of information has to be done in optimal conditions (camera
warming times, light source, images tuning, etc), which have been empirically
established as part of the experimental work. The sequence of work allows improving

the initial information in the image, but not adding any new informatioin.
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Once image acquisition is correct (representative, reliable and reproductive)
mineral segmentation and identification of the different ores is undertaken.
Representative samples from each mineral were selected and then acquired
/measured in windows samples (10*10 pixels), from polished sections of ores from the
various mineral deposits. 100 windows have been considered and they have been

statistically analyzed afterwards to obtain the features of each mineral.

A first validation of the results is completed, as those final results are
compared with the reflectance data (%R) for all those minerals in the of Red, Green
and Blue bands. The IMA /COM reflectance are used as reference for the
identification and control, and the H.J. Bernhardt automated reflectometer will
provide an external reference for the validation of the process. Finally, the statistical

work shows the validity of the results and the functionality of the designed system.

As a result of this research, a general approach was established, allowing
automatic identification of common ores and, furthermore, a multi-functional
mathematical treatment of all the images, implying the ability to address different
industrial or scientific problems without having to repeat the image acquisition or
measure each time, as with traditional non-automated, poin-counter, methods. As a
concluding test, the system has been successfully applied to industrial, environmental
or scientific problems (beneficiation of ores, alternative technologies to avoid

pollution, modal mineral compositions, etc.).
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Introduccién

I. INTRODUCCION

I1 PLANTEAMIENTOS GENERALES

La mineria metalica ha desempefiado desde sus inicios un papel indispensable en
el desarrollo social y econémico de la sociedad, papel que continua en la actualidad. De
ahi que la optimizacién y control de los procesos relacionados con esta actividad
requieran el concurso de una ingenieria sélidamente fundamentada en la Ciencia
Aplicada. La identificacién, cuantificacion y caracterizacion de las fases minerales
presentes en las secciones pulidas permiten, en primer lugar, mejorar el beneficio de la
menas metdlicas facilitando un aprovechamiento integral de los metales valiosos vy,
ademds, controlar el uso de reactivos en procesos de concentracion evitando la

contaminacion del medio ambiente.

El proyecto a desarrollar versa sobre una tematica para la cual es necesario aplicar
conocimientos informaticos, matematicos y, obviamente, geolégicos y mineralégicos. Se
trata de desarrollar las aplicaciones automatizadas de la mineralogia a los procesos
mineraltrgicos, mediante anélisis digital de imagen. De lograrse este propésito, para el
que existen perspectivas razonablemente realistas a partir de las investigaciones que el
equipo de trabajo del que forma parte el autor de este tesis ha realizado, se desarrollaria
una tecnologia de gran interés para el desarrollo tecnolégico iberoamericano, teniendo en
cuenta la enorme importancia que la industria minera tiene en esta comunidad de

naciones y también el elevado riesgo de deterioro ambiental que la misma implica.

La mejora y control automatizado de los métodos mineraltrgicos por medio de
una técnica no muy costosa, como la que se investiga, contribuira sin duda
significativamente tanto a optimizar la economia del proceso como a eliminar o
mitigar los efectos negativos de su impacto ambiental. El hecho de que ambos factores

estdn ligados a una actividad frecuentemente informal y poco controlada por los
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gobiernos, ha conducido a la estrategia que sigue este proyecto: Se debe disefiar una
tecnologia de aplicacion répida y eficaz, poco costosa para ser asequible a dicho sector,
pero que incremente siempre los beneficios del minero, Gnica forma de que le resulte
atractiva y asi, mejorando el proceso, evite los efectos, inevitablemente nefastos para el

medio ambiente, de una actividad actualmente anarquica y contaminante.

La aplicacion del Anélisis Digital (ADI) de Imagen pretende ofrecer un soporte
numérico de cuantificacion de pardmetros geométricos y densitométricos que
complementen y/o aporten nuevos datos a los estudios tradicionales de microscopia. El
aporte de la técnica de anélisis de imagen frente a otros métodos de cuantificacién
clasicos, como la platina integradora sobre microscopio 6ptico, es su mayor versatilidad,
agilidad y potencia, lo que permite aumentar la base de observaciéon y automatizar el

tratamiento matematico de los datos, generando resultados maés fiables y rapidos.

Para obtener resultados fiables, cada paso del procedimiento para utilizar la
técnica de Andlisis Digital de Imagen debe ser desarrollado siguiendo una metodologia
rigurosa que garantice la reproductibilidad de las medidas y la identificacion de las

posibles fuentes de error.

El Departamento de Ingenieria Geoldgica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Minas de Madrid ya viene trabajando desde hace afios en aplicaciones
puntuales de la técnica de ADI como complemento a las técnicas tradicionales de
microscopia. Partiendo de esto y con el fin de obtener unos objetivos més ambiciosos, ha

sido planteado el desarrollo de esta investigacién como Tesis Doctoral.
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1.2 DEFINICION DEL TEMA

En este trabajo, al mismo tiempo que se plantea la identificacion automatica de
minerales visibles y reconocibles en secciones pulidas mediante la determinaciéon de sus
propiedades (valores de reflexiéon) con el equipo de ADI, se pretende desarrollar una
metodologia que garantice la reproductibilidad de los datos obtenidos y que avale el

Analizador de Imagen como un instrumento cientifico.

Para abordar adecuadamente la investigacion, en primer lugar se determinan las
posibles fuentes de error para que posteriormente sean eliminadas o limitadas. Ademads,
cada paso del procedimiento de muestreo y de medidas finales debera ser desarrollado

con rigor y calibrado segtin patrones conocidos.

Previamente a la aplicacion propiamente dicha de la técnica de ADI, ha sido
desarrollado un trabajo geolégico y mineralégico a fin de incluir en la identificacion de
las fases minerales criterios no solo fisicos (de reflexion - nivel de gris), sino también
criterios complementarios como yacimiento mineral de donde proceden las probetas a
estudiar con sus paragénesis tipicas, minerales con importancia para ser discriminados y

l6gicamente la descripcion completa de la probeta a analizar.

Obtenidas las imagenes, el proceso de tratamiento buscard eliminar ruidos
parasitos y mejorar en la medida de lo posible la informacién original. La segmentacion
o seleccion de la informacion estara sustentada en un andlisis multivariante, es decir,
utilizando por separado cada una de las bandas (Rojo, Verde Azul) en que es posible
descomponer la imagen en color obtenida en origen a través de un sensor (Camara de
video CCD). Una vez identificadas las fases minerales, la determinacién cuantitativa de
sus pardmetros geométricos y densitométricos es tan amplia y variada como sean las

necesidades requeridas.

El sistema experto de identificacion automatica estara desarrollado en el software
de andlisis de imagen a través de una rutina desarrollada en lenguaje Visual Basic. La

definicion de Sistema Experto estaria completa si el sistema a desarrollar fuese capaz de
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auto-aprendizaje, es decir, de retroalimentarse. Este no es el caso del sistema planteado,
entre otras cosas, por las limitaciones econdémicas para instalar una instrumentacién
automatizada de ultima generacion que lo posibilitase (software apropiado, platina

motorizada, sistema de enfoque automatico, etc).

La rutina en primer lugar pedird identificar el tipo de yacimiento de donde
proceden las imagenes digitales a tratar, para lo cual sera necesario responder a estos
requerimientos con anterioridad. A continuacién, el didlogo de la rutina pedird
seleccionar de un lista predefinida (segin el yacimiento) los minerales que se desea
identificar mediante el ADI, estos minerales deberan haber sido reconocidos previamente

al microscopio.

Un vez identificadas las fases minerales de interés presentes en las secciones
pulidas, la cuantificacion de pardmetros geométricos y densitométricos de las fases
minerales caracterizadas mediante ADI serd posible mediante rutinas complementarias,

basadas en la segmentacion previa de dichos minerales.
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1.3 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de un sistema experto que
permita la identificacion y cuantificacién automatica de los principales minerales
opacos presentes en secciones pulidas o laminas transparentes pulidas. Para la
consecucion de este fin es necesario, en principio, mantener unas condiciones que
garanticen la reproductibilidad de la técnica, asi como la simplificacién del problema a
través de un estudio mineral6gico previo de los yacimientos minerales de los que se

obtendran las probetas a analizar. En concreto, los objetivos son:

> Obtencion de una metodologia que garantice la reproductibilidad de los
rangos de segmentacion (NG) encontrados para cada fase mineral

estudiada.

» Caracterizacion, por sus propiedades de reflectancia y sus asociaciones,

de las menas de interés industrial a investigar.

> Identificacion y Cuantificacion de las fases minerales visibles en

probetas pulidas mediante un sistema experto y automatico.

» Aplicacion de los resultados de caracterizacion por ADI a problemas

mineralégicos practicos.

El analisis utilizado para la identificaciéon de las fases minerales es el analisis
multibanda, ya que es posible descomponer la imagen original en color obtenida a
través del equipo de AD], en tres bandas: roja, verde y azul. El resultado de trabajar
individualmente en cada una de estas bandas supondra la determinaciéon de tres
rangos de segmentacién para una misma fase mineral, posibilitando un aumento en la
probabilidad de alcanzar la segmentacién absoluta de la fase mineral en estudio y
disminuyendo la probabilidad de incluir dentro de la segmentacién una fase mineral

diferente.
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La imposibilidad de identificar mediante ADI toda la gama de minerales
opacos, que pueden ser reconocidos con técnicas tradicionales de microscopia, se debe
a la superposicion de los rangos de segmentacion de los minerales en el espectro
visible y a la necesidad de prescindir de las propiedades ligadas a la polarizaciéon de la

luz (pleocroismo, anisotropismo, birreflectancia, etc).

La seleccion de los minerales a caracterizar ha seguido un criterio experto,
segun el cual seran considerados aquellos que tengan una mayor importancia probada
como menas o como condicionantes en la recuperaciéon mineral e influencia en el

medio ambiente.

Otro condicionante a considerar en la correcta identificacion de las fases
minerales es la variacion en la composicién quimica de los minerales, que implica
variaciones en los nivees de gris que definen cada mineral. Ademas, existe un
condicionante propio del equipo ADI que se manifiesta a través de ruidos, derivas
temporales y espaciales, etc. que aunque se intente controlar, siempre generard un
error residual en las medidas. Es importante controlar este error y reducirlo a limites

estadisticamente aceptables.

Finalmente, la aplicacién a problemas practicos debe conducir al doble objetivo
de facilitar resultados a la industria y de ensayar, en un primer banco de pruebas, la

validez de la metodologia.
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1.4

EXPOSICION Y PLANTEAMIENTO DE TRABAJO

En la presente memoria se ha seguido el siguiente plan de exposicion:
El primer capitulo, denominado Introduccién, presenta, a partir de la definicion
de los planteamientos generales, el tema, objetivos, alcance y plan del trabajo a

desarrollar en esta Tesis Doctoral.

En el segundo capitulo, llamado Estado del Arte, se describen los aspectos

generales de las técnicas de microscopia de luz reflejada y anélisis digital de
imagen como herramientas de estudio y caracterizacién mineralégica. En este
apartado, ademas de la descripcion de los fundamentos tedricos que sustentan
estds técnicas, se presenta de forma simplificada su evolucién, aplicaciéon y

situacién actual.

La Metodologia de investigacion seguida en este trabajo se encuentra descrita en
el tercer capitulo. En él se incluyen desde la preparaciéon de las muestras
(probetas pulidas) hasta la presentacion y evaluacion de resultados de la
caracterizacion de fases minerales mediante ADI. Esta secuencia en términos
generales pretende describir la metodologia seguida, a fin de garantizar la
correcta aplicacion de la técnica de ADI como complemento al estudio
microscopico tradicional. Para un mejor entendimiento, la descripcion

metodolégica ha sido dividida en dos etapas que se detallan a continuacién:

La primera parte, con un perfil mas general, pretende describir el conjunto
de pasos a seguir, previos a lo considerado propiamente como andlisis digital de
imagen, es decir: adquisicién, tratamiento y extraccién de la informacién de las
imagenes. En concreto, se describirdn los pasos pertinentes que permitan

garantizar la puesta a punto del equipo.
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En esta fase se incluyen los pasos generales a seguir a fin de conseguir: la
informacién sobre los yacimientos minerales que se utilizaran como referencia,
los pasos a ejecutar durante el reconocimiento detallado de las fases minerales
presentes en una coleccién de probetas pulidas y finalmente, la secuencia general
con la cual conseguir unas condiciones estables de funcionamiento de cada uno

de los instrumentos que forman el equipo de ADI.

La segunda etapa de la metodologia se caracteriza por un perfil mas
especifico de lo que se conoce como andlisis digital de imagen. En este apartado
se describira en detalle los pasos seguidos en los procesos de adquisicién,
tratamiento y segmentacion de las imagenes digitales. Ademads, se marcaran las
pautas generales del tratamiento estadistico a aplicar sobre los datos obtenidos,
para cada fase mineral estudiada, a fin de evaluar su significacion. Finalmente, se
presentard la secuencia detallada de pasos seguidos en la evaluaciéon de los

resultados obtenidos.

> El tercer Capitulo engloba la totalidad del Proceso Experimental, el cual ya ha

sido descrito de forma general en el capitulo de metodologia.

En la primera parte de este capitulo se plantea la clasificaciéon de los
principales yacimientos minerales con su respectiva mineralizacién tipica. En
realidad, esta clasificacién ha sido realizada a partir de la reinterpretacion o
reclasificacion de los sistemas ya establecidos, con el fin de tener una referencia
mineralégica clara que facilite la identificacion de los minerales. En este
apartado se toma como referencia de partida la clasificacion genética realizada

por Schneiderhom en 1941, pero con acusadas modificaciones para actualizarla.

La segunda parte del proceso experimental comprende la elaboracion y/o
preparacion de las muestras y la descripciéon mineralégica de la coleccion de
probetas pulidas utilizadas como referencia. En este apartado se incluye el

desarrollo de una base de datos que almacena los datos encontrados.
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A continuacién, en la tercera etapa del proceso experimental, se aborda la
puesta a punto del equipo de AD], es decir, la consecuciéon de unas condiciones
que garanticen la reproductibilidad de la técnica de ADIL En esta etapa se
incluyen el estudio de los ruidos, derivas temporales - espaciales, calibraciéon del

color y calibracién geométrica del equipo.

Posteriormente, en una cuarta etapa se realizara el trabajo con las imagenes,
es decir, el desarrollo de las etapas de adquisicion, tratamiento y caracterizaciéon
de las fases minerales. La caracterizacion de las fases minerales comprenderé la
obtencion de los rangos en nivel de gris (NG) con los que es posible segmentar a

las fases minerales estudiadas.

La quinta etapa de la experimentacion estd enfocada a desarrollar la validaciéon
de los resultados, es decir, a comprobar si los resultados encontrados (rangos de
segmentacion) pueden ser aplicados a otras fases minerales obtenidas bajo las
mismas condiciones de adquisicién. La validacion de los resultados seré realizada a
partir de relacionar los valores de NG encontrados para cada fase con sus
correspondientes valores de reflectividad en valores porcentualas (R) descritos en la
literatura especializada. Ademds de este procedimiento, serdn realizadas diversas
validaciones con probetas pulidas diferentes a las utilizadas en la caracterizacién de

los rangos de segmentacion.

Finalmente se presentara el funcionamiento del sistema experto en cuatro
aplicaciones practicas sobre yacimientos minerales, tres de ellos localizados en

IberoAmeérica, actualmente en explotacion.

En estas aplicaciones, aparte de la identificacion de las fases minerales
presentes y visibles en las secciones pulidas del yacimiento se realiza un andlisis
modal y ponderal de cada una de las fases minerales identificadas, como apoyo a la
caracterizacion mineraldgica desarrollada a través de técnicas tradicionales de
microscopia, aportando asi mayor informaciéon de la mena para su uso en los

procesos mineraltrgicos.
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> El quinto capitulo de esta tesis comprende las Conclusiones metodoldgicas y de
resultados obtenidos del desarrollo del presente trabajo. Ademas, se incluiran la
recomendaciones pertinentes a fin de ampliar y/o mejorar en un futuro la

sistematica desarrollada y utilizada en esta investigacion.

» Tras las conclusiones, seran incluidas las Referencias Bibliograficas que han

sustentado esta Tesis Doctoral.

> Por tultimo, apareceran los anexos con informacion referida a la descripcion
mineraldgica hecha sobre las probetas pulidas de referencia, la clasificaciéon de los
yacimientos minerales y las rutinas que automatizan las operaciones

desarrolladas sobre las imégenes.

10
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II. ESTADO DEL ARTE

I1 MICROSCOPIiA DE REFLEXION (MR) EN MINERALOGIA

I1.1.1 Introduccion

La microscopia de reflexién es una técnica que permite el reconocimiento de las
fases minerales presentes en una secciéon pulida a través de la identificacion de sus
propiedades 6pticas al microscopio, con luz reflejada. El interés de esta técnica en el
desarrollo de una mineralogia analitica aplicada estda basado en su capacidad de

competir con la quimica analitica, en problemas especificos (Castroviejo, 1977).

La microscopia de reflexion basa su funcionamiento en el uso de un
microscopio para el estudio de los minerales opacos (microscopio de reflexién), con
luz polarizada igual que el microscopio utilizado para el estudio de minerales
transparentes (microscopio petrografico). La principal diferencia estriba en la forma en
la que la luz llega a la muestra, ya que en el de reflexiéon la luz se hace incidir desde

arriba y se refleja en la superficie de la preparacion.

Tradicionalmente, muchas de las propiedades Opticas observables en las
secciones pulidas al microscopio 6ptico han sido definidas por el microscopista en
términos subjetivos. Asi ocurre con el color y la intensidad del color, valorados segin
impresiones subjetivas y condicionados, en parte, por el color de los minerales
vecinos. Sin embargo, las medidas de reflectancia dependen exclusivamente de las

propiedades del mineral.

Desde el punto de vista historico, la técnica surgié hace unos 300 afios, pero no

fue hasta principios del siglo XX cuando apareci6é una investigacién microscopica de
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forma sistemética. De entre todas las obras relacionadas con el estudio mineralégico
por medio de la microscopia de luz reflejada, sin lugar a dudas, la desarrollada por
Ramdohr en 1932 (Ramdohr, 1980), representa la obra capital de referencia, con la
descripcion mas completa de los minerales opacos que se ha desarrollado hasta
nuestros dias. El fulgurante progreso de la microscopia de minerales opacos en la
segunda mitad del siglo XX es una muestra de la importancia de sus aplicaciones
précticas, manifestindose en que ya no se realiza una investigacion minera seria sin

contar con la informacién suministrada por esta técnica mineralégica.

En general, para el reconocimiento de cada especie mineral es necesario
recurrir a una observacion sistematica de sus propiedades 6pticas (color, pleocroismo,
reflexiones internas, reflectancia, etc) y mecénicas (dureza de pulido, de rayado, de
impresion) tanto de forma cualitativa como cuantitativa si fuese posible. Ademas, es
importante tomar en cuenta criterios geoldgicos como la paragénesis o asociacion

mineral que se da en el yacimiento estudiado.

La descripcion de las propiedades Opticas cualitativas y cuantitativas con
posibilidad de ser identificadas en minerales opacos (Figura 1) ha sido elaborada a
partir de la informacién presente en los textos de Ramdohr (1980) y Uytenbogaardt &
Burke (1971).

Figura 1. Minerales opacos observados con el microscopio de reflexion.
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I1.1.2 Propiedades Opticas Cualitativas de los Minerales

El reconocimiento de los minerales opacos presentes en secciones pulidas,
utilizando la técnica de microscopia de opacos, estd basado en la identificacion de las

propiedades Opticas que presentan las fases minerales.

La descripciéon de las propiedades cualitativas observables al microscopio
(color, pleocroismo, dureza, anisotropismo, etc), siguiendo la informacién bibliogréfica
disponible, separa estas propiedades segin sean observadas con nicoles paralelos (sin
analizador) o con nicoles cruzados (con analizador) en el microscopio 6ptico de

reflexion.

A continuacién se describiran las propiedades observables con Nicoles

paralelos:

II.1.2.1 Color

Esta propiedad se debe a la reflectancia diferencial de los minerales para las
distintas longitudes de onda del espectro visible. La mayoria de los minerales
coloreados tienen una reflectancia media. Aunque esta propiedad es una de las més
aparentes, en pocas ocasiones permite por si sola identificar los minerales. Como son
pocos los minerales que presentan colores intensos, la descripciéon de su coloracion es
muy subjetiva. El color aparente de un mineral se vera muy influenciado por los

colores de sus minerales vecinos.

Color Minerales
Amarillo Au nativo
Rosado Bornita,
Azul Covellina
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[1.1.2.2 Birreflectancia

La propiedad de un mineral de presentar variacion en la reflectancia segtin su
orientaciéon, bajo luz polarizada es lo que se conoce como bireflectancia (Spry &

Gedlinske, 1987).

Esta caracteristica puede ser observada en un solo grano mineral girando la
platina, sin embargo es mas facil de observar comparando los diferentes granos de un
mismo mineral en un agregado policristalino. Una bireflectancia débil o media es muy
dificil de apreciar cuando el mineral que la presenta esta rodeado de otro mucho mas

bireflectante.

Bireflectancia Minerales
Fuerte Molibdenita
Media Marcasita

Débil Arsenopirita

[1.1.2.3 Pleocroismo de reflexién

Consiste en un cambio del color o la tonalidad de un mineral al variar su
orientacion. El pleocroismo es el fenémeno analogo a la bireflectancia para el caso de

los minerales coloreados.

Pleocroismo Color Minerales
Morado-rojo Yushkinita
Fuerte .. .
Azul-grisaceo Covellina
Débil Beige-amarillento Pirrotina
14
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[1.1.2.4 Reflectancia

Esta propiedad es una de las mds importantes para la identificacion de
minerales opacos. Se entiende por reflectancia la relacién entre la intensidad de la luz
reflejada por la superficie pulida del mineral y la intensidad de la luz incidente,
expresada en tanto por ciento (R). Es necesario desarrollar una escala memoristica
aproximada de reflectancia (luminosidades, prescindiendo del color) de los minerales
mas comunes. Estos nos serviran de referencia para el reconocimiento de cualquier

reflectancia.

Reflectancia R Minerales

Muy baja <10 % Fluorita, cuarzo,
(transparentes) ° barita, carbonatos

Casiterita, cromita,
Baja 15-20 % esfalerita,
magnetita

Bornita, enargita,
cinabrio,cuprita,
hematites,
tetraedrita

Media-baja 20-30 %

Acantita, polibasita,

Media 30-40 % . N
calcosina, pirrotina,

Bismutinita,

Media-alta 40-50 %
galena

Niquelina,
arsenopirita, marcasita,
Alta 50-70 % tioespinela, pirita,
millerita,
skutterudita,

Ag nativa,

Muy alta >70 % Au nativo
Pt nativo
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[1.1.2.5 Dureza de pulido

Es posible establecer la dureza de pulido a través de una observacion cualitativa.

Tres criterios permite apreciar la dureza relativa entre dos minerales (Cortez, 2002):

> Relieve diferencial. Los minerales mas duros resaltan mas que los de menor
dureza, origindndose en la superficie de la probeta "mesetas" y depresiones.
Estos contrastes de relieve se observan a partir de las lineas de contacto entre
minerales. Si la diferencia de relieve (dureza) es poca, la linea se observara muy
tenue. En cambio, si la diferencia es mayor, la linea estard mucho mas marcada.

» Linea de Kalb. Reconocida la diferencia de durezas entre dos minerales, la linea
de Kalb nos permite atribuir la dureza mas elevada a alguna de las dos fases. La
linea de Kalb es una linea brillante que aparece al desenfocar levemente la
imagen con el diafragma de apertura semicerrado. La linea se desplazara hacia
el mineral de menor dureza al alejar el objetivo de la platina y viceversa.

> Rayas de pulido. Los minerales de dureza muy baja acostumbran a presentar

rayas de pulido. Sin embargo, en algunas ocasiones en las que el proceso de
pulido no ha seguido todos los pasos convenientes, algunos minerales muy
duros (como la pirita) pueden presentar rayas de pulido relictas. La rayas de

pulido son méas anchas en minerales mas blandos

Esta observaciéon permite a Ramdohr establecer una escala cualitativa de
dureza de pulido de las menas metdlicas, muy usada tradicionalmente. A ésta se
afhade la cuantificacién de Spry & Gedlinske (1987), quienes dan una cifra que equivale

a la de Mohs, la cual se indica entre paréntesis en este trabajo.

Para la observacion de las propiedades que se presentaran a continuacion es
necesario intercalar el analizador (permite que las direcciones de vibraciéon del
polarizador y del analizador sean perfectamente perpendiculares) y aumentar la
intensidad de luz. Para una correcta observacion de la extincién y de los colores de
interferencia, es imprescindible asegurarse de que el analizador estd perfectamente

cruzado.
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I1.1.2.6 Anisotropia y extinciéon

La anisotropia optica en reflexion se origina debido a la diferencia de
reflectancia de las dos direcciones de vibraciéon de la luz en un cristal (R; y Rz). Al
girar la platina variard el componente sobre el analizador del vector resultante de la

luz reflejada por la superficie pulida del mineral:

¢ En minerales isétropos la componente es nula, por lo tanto se observa
extincion total en un giro de 360° de la platina.
e En los minerales anisétropos se observardn cuatro posiciones de

extincioén y cuatro posiciones de maxima iluminacién.

Para la identificacion préctica de minerales y para el uso de las tablas

podemos distinguir tres categorias:

> Anisotropia fuerte: Se observa al intercalar el analizador, incluso

antes de aumentar la intensidad de luz.

> Anisotropia media: Se observa al intercalar el analizador y

aumentar la iluminacién.

> Anisotropia débil: Para observarla, ademéas de intercalar el

analizador y aumentar las condiciones de iluminacién, es necesario
descruzar ligeramente el analizador y, a veces, cerrar parcialmente

el diafragma de contraste.

Efectos anémalos de anisotropismo pueden deberse a rayas de pulido o a la

utilizacién de poco aumento.

Anisotropia Mineral
Fuerte Marcasita
Media Hematites

Débil Calcopirita
17
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I1.1.2.7 Reflexiones internas

Estas aparecen exclusivamente en los minerales transparentes (reflectancia muy
baja) y en los semiopacos (reflectancia baja), en los que parte de la luz penetra a través
del mineral reflejindose en cualquier discontinuidad interna, tal como planos de

macla, exfoliaciones y fracturas.

Color de las reflexiones Mineral
Rojo Cinabrio, Esfalerita (marmatita)
Anaranjado Goethita
Amarillo a marrén Casiterita

I1.1.2.8 Maclado

Las maclas se manifiestan como las diferentes regiones de un grano mineral con
orientaciones cristalinas distintas, de manera que no se extinguen al mismo tiempo
cuando se gira la platina del microscopio. Esta caracteristica, presente en muchos
minerales, se observa mejor con alta intensidad de iluminacién y objetivo bajo,
trabajando con nicoles cruzados. Generalmente, el maclado no puede ser visto en
minerales isétropos y si en los anisétropos. Segtn Ramdohr (1966), el maclado puede
ocurrir en los minerales durante la formaciéon del mineral (Growth twins), durante una
inversiéon estructural por enfriamiento (Inversion twins) o como resultado de la
deformacion del mineral (Deformation twins). En algunos casos, la identificacién del

maclado puede ser clave en el reconocimiento del mineral observado. Asi:

Mineral Tipo de Macla
Marcasita De crecimiento
Hematites De inversion
Estannita De deformacién
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I1.1.3  Propiedades Opticas Cuantitativas de los Minerales

De entre las propiedades 6pticas antes mencionadas, la reflexion y la dureza
son cuantificables mediante la utilizaciéon de un reflectémetro y un durimetro,

respectivamente.

II.1.3.1 Medida de la reflectancia

En el caso de la reflexion, el valor que caracteriza esta propiedad se puede
expresar como el valor porcentual de luz incidente que se refleja (%). Normalmente, el
valor entregado en la bibliografia especializada para cada mineral es el porcentaje
medio reflejado al hacer incidir luz blanca. Los valores de reflectancia de diferentes
fuentes no concuerdan siempre. No obstante, ahora se dispone de buenas bases de
datos con valores internacionalmente conocidos (IMA/COM: Criddle & Stanley, 1993)
y que discriminan el espectro visible, en tramos monocromaticos Un pulido
imperfecto del mineral puede introducir errores significativos en la apreciacién o

medicion de la reflectancia.

En la préactica, uno de los usos mas importantes de la reflectancia se apoya en
apreciaciones cualitativas, que no implica realizar mediciones exactas de ella, Es decir,
la distincion entre diversos minerales por su brillo relativo, lo que es particularmente
atil para minerales que carecen de tonos definidos y mas bien muestran diversos
grados del gris. A continuacién se indican algunos valores de Reflectancia (%R) segtin

Picot & Johan (1977):

Mineral % R
Azufre Nativo 13,0
Enargita 26,5
Plata Nativa 95
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[1.1.3.2 Medida de la dureza de impresiéon (microdureza Vickers, VHN)

La microdureza de impresiéon o penetracion representa la resistencia del
mineral a la indentacion (Kg/mm?). Los instrumentos utilizados poseen un indentador
(herramienta de penetracion), que es un DIAMANTE tallado en forma piramidal. Dos

tipos de indentador son (Gallardo, 2002):

> KNOOP, que es una piramide con dos caras opuestas en dngulo de
130°. La impronta tiene forma de rombo, con la diagonal larga unas
siete veces la longitud de la diagonal corta y treinta veces la

profundidad de la impresién.

» VICKERS, que es una piramide de base cuadrada, con dngulo de
136° entre cada par de caras opuestas. La impronta es cuadrada,

con la diagonal unas siete veces la profundidad de la penetracion.

Ambos tipos de indentador se pueden aplicar sobre granos no demasiado
pequeios, con cargas de 0,1 g hasta cargas de 500 g. La principal limitacién de las
mediciones de microdureza es lo costoso de los equipos de medida. Con la
superposiciéon de la informacién cuantitativa de % reflexién y microdureza, ha sido
desarrollado un clasico gréafico de correlaciéon entre estas dos variables, ttil para la

identificaciéon mineral (Figura 2).
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Figura 2. Esquema simplificado de la relacién Reflexién- Microdureza

Modificado de McLeod & Chamberlain (1968).

I1.1.4 Avances en la Cuantificacion de Propiedades Opticas

Actualmente, con el avance de la tecnologia y de los equipos de medida, ha
sido posible el calculo del valor de reflectancia para rangos de longitud de onda de luz
cada vez mas pequefios y establecidos previamente por el operador. Los estudios mas
relevantes han sido los recopilados por Criddle & Stanley (1993) mediante la

utilizacién de filtros especiales (monocromadores) que restringen la luz incidente

sobre las fases minerales a los rangos de longitud de onda requeridos.
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Estos valores permiten, en el caso de que las reflexiones promedio de dos
minerales sean similares, utilizar la respuesta (%R) en determinados segmentos de

longitud de onda, donde la respuesta sea diferente, para reconocerlos.

En las figuras siguientes es posible observar la curva de reflectancia haciendo
incidir luz blanca sobre los minerales, utilizando filtros monocromadores para medir
la luz reflejada (Figura 3). Los valores de reflectancia corresponden a rangos de

longitud de onda de luz de 20 nm (Criddle & Stanley, 1993).

ORO (99%)

1200
100,0 + _
80,0 |
60,0 -
400 |
20,0 +

m
m
m
ul

% R (0 - 100)

T Ty L T Yo Sy S5 &, S S 6y 65 6, 6 O -
D SO 0 D D D o o %D % D o o % % D

Longitud de onda (nm) —F— RO

CALCOPIRITA

% R (0 - 100)

Longitud de onda (nm) —&— Ro —=—Re

Figura 3. Curvas de reflectancia. A) Oro con pureza 99 %. B) Calcopirita.

Fuente: Criddle & Stanley (1993).
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I1.1.5 Sistemdtica de Identificacién.

Una vez observadas y descritas las propiedades 6pticas de los minerales de forma
cualitativa, es posible identificar el mineral a través de la superposicién de todas estas
propiedades. La superposicién sera realizada siguiendo un orden cronolégico, basado en
la eliminacién de posibilidades alternativas. Las sistematicas de uso generalizado en la
identificacion de minerales opacos son las planteadas por Schouten (1962) y Spry &

Gedlinske (1987).

Para la de Schouten, la primera propiedad 6ptica a utilizar como criterio de
discriminacion es la existencia de coloracién en el mineral observado; posteriormente, en
el caso que el mineral sea coloreado, se evaluard si es isétropo o anisétropo. A
continuacion se valoraran propiedades como reflectancia relativa, dureza y pleocroismo.
En el caso de que los minerales sean débilmente coloreados, el parametro primero a
evaluar es la reflectancia, posteriormente se determinaré la dureza, reflexiones internas y

anisotropismo. Un esquema modificado de esta sistematica se presenta en la Figura 4.

La sistemdtica planteada por Spry, utiliza las mismas propiedades o6pticas
observables al microscopio pero en un orden diferente. Asi, en primer lugar separa los
minerales en los que tienen color y los que no (igual que en el caso anterior). Para los
denominados coloreados, la siguiente propiedad a evaluar es la existencia o no de
pleocroismo. A continuacién se describe si tienen anisotropismo o no. En el caso de los
no coloreados, el anisotropismo es la siguiente propiedad evaluada, luego se evaluaran
otras propiedades como reflexiones internas y dureza. Un esquema general de esta

sistematica se presenta en la Figura 5.

El conocimiento de los factores geoldgicos de formacion del yacimiento
estudiado, complementa la informacién 6ptica cualitativa y cuantitativa, derivada de la
observacion al microscopio de reflexién. Asi, el conocimiento de la asociacion tipica que
es posible encontrar bajo esas condiciones representa, sin lugar a duda, un apoyo bésico a
tomar en cuenta, cualquiera que sea la sistemadtica seguida en el reconocimiento de

minerales opacos.
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Figura 5. Sistema de reconocimiento para minerales opacos en luz reflejada.

Modificado de Spry & Gedlinske (1987)

Para finalizar, cabe mencionar la existencia de un amplio nimero de técnicas
auxiliares que, utilizadas junto a la microscopia de luz reflejada, permiten obtener
informacion mds detallada de la identidad y composicién de las fases minerales. De
particular importancia se encuentran estas técnicas auxiliares: Difraccion de Rayos X,

Microsonda electrénica, Microscopio Electrénico y Anélisis Digital de Imagen, entre

otras (Craig & Vaughan, 1994).
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1.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ANALISIS DE IMAGEN (ADI)

I1.2.1 Introduccion

El estudio de los mecanismos de procesamiento y representacion de la
informacion visual que percibe un ser vivo se encuentra en los origenes de la ciencia y
la filosofia. Desde la época de los clasicos griegos (Platén y Aristoteles) hasta nuestros
dias se han formulado teorias sobre como percibe el ser humano su realidad exterior y

de qué manera usa y representa la informacién captada por sus sentidos.

Con la apariciéon de los primeros ordenadores hacia los afios sesenta se puso
claramente de manifiesto su gran potencialidad para el tratamiento de informacion
espacial en campos de aplicaciéon directamente relacionados con el estudio de

propiedades del sistema de visiéon humana.

El analisis digital de imagen es la ciencia experimental que basa sus estudios en
el tratamiento de imagenes con el fin de identificar, caracterizar y cuantificar
elementos dentro de imédgenes digitales o digitalizadas. Esta ciencia tiene un caracter
multidisciplinar por cuanto se apoya en otras técnicas o ciencias como la 6ptica,

estadistica, matematicas, informaética, etc.

La base de la técnica de ADI es, obviamente, una imagen. Esta puede ser
considerada como un objeto plano cuya intensidad luminosa y color puede variar de
un punto a otro. Desde el punto de vista fisico, una imagen puede representarse como
una funcién continua f(x,y) donde (x,y) son las coordenadas espaciales y el valor f, la

intensidad luminosa (nivel de gris) en ese punto (Gonzélez & Wintz, 1977).

Segtin Martinez-Nistal (1993), el término digital hace referencia a la
descomposicién de una imagen en una matriz de M*N puntos donde cada punto o
celda tiene un valor numérico proporcional a la luminosidad o nivel de gris. El valor

de luminosidad, continuo en origen, es discretizado de tal forma que al valor de
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luminosidad en cada punto le es asignado un valor (k intervalos) proporcional y
representativo. En la actualidad, los sistemas de ADI son capaces de discriminar 256

niveles de gris.

Segun esto, una imagen digital es un imagen f(x,y) que ha sido muestreada en
sus coordenadas espaciales y en su intensidad luminosa. Cada uno de los elementos
en que es posible dividir la imagen se denomina “pixel” (picture element). La cantidad y
tamafio de los pixels condicionan la capacidad de resoluciéon de la imagen digital. Si la
imagen digital es en color, la intensidad es considerada como un vector con tres
dimensiones Fi(x,y), F2(x,y) y Fa(x,y), cuyas dimensiones son las intensidades en las

bandas rojo, verde y azul en que es posible descomponer la imagen original en color.

Las dimensiones comunes de las imagenes digitales suelen ser de 512*512,
756*756 y 1024*1024 pixels. Habitualmente se utilizan 8 bits por pixel para almacenar
las intensidades de la imagen (256 niveles). Asi, una imagen en color (RGB) con una

dimensién de 756*756 pixels ocupa 1, 6 MB para ser almacenada.

Una vez que una escena ha sido observada, la imagen que la representa puede
ser en blanco y negro, niveles de gris o en color. En este estudio se analizaran las
imagenes tanto de color como de niveles de gris, de alli que sea necesario conocer las
diferentes particularidades tedricas los fundamentos del color y sus sistemas de

representacion.
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I11.2.2 Fundamentos del Color.

Segun Lillo et al. (1995): “el color es una caracteristica de la respuesta
perceptiva que se da en un individuo y que guarda relacién con algunas caracteristicas
fisicas de los objetos”. El Comité de colorimetria de la sociedad Optica de América
defini6 el color como: “La sensacién visual que se origina por la estimulaciéon de la
retina de 0jo”. En 1666 Isaac Newton descubri6é que cuando un rayo de luz solar pasa
a través de un prisma de cristal, el rayo de luz que sale estd formado por un espectro
continuo de colores (Figura 6) que, en términos generales, estd formado por las

siguientes seis regiones: violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo.

COsmIC GAMMA INFRA- MICRO- ELECTRIC
RAYS RAYS EBALS .l WAVES v POWER

.00001nm .00lnm  1nm__——"" 1mi 3100 mi

VISIBLE spzcmum INFRARED "~ ————__

1000 1500

WAVELENGTH (Nanometers)

Figura 6. Espectro de colores en que se descompone la luz blanca.

Fuente: General Electric Co., Lamp Business Division.

Segun esto, los colores que los seres humanos perciben cuando observan un
objeto, estdan marcados por la naturaleza de la luz que refleja este objeto. Asi, el cuerpo
que refleja luz equilibrada en todas las longitudes de onda del espectro visible aparece
blanco. Si la reflexion pertenece a un rango limitado del espectro el cuerpo aparecera

con un color.
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En el caso de que la luz no tenga color, su tnico atributo es la intensidad . Para
una luz con color, el espectro electromagnético de luz visible estda entre
aproximadamente 400 nm y 700 nm. En una luz con color, se usan tres pardmetros
para definirla: radiancia, luminancia y brillo. La radiancia representa la cantidad de
luz que incide en una escena (energia). La luminancia es una medida de la cantidad de
energia que el observador percibe. Finalmente, el brillo describe la sensacién de color
(intensidad del color), este pardmetro lleva asociado el concepto de luz sin color y es

muy dificil medirlo (Molina, 1998 y Lillo et al. 1996).

Segun la percepcion humana (debido a la estructura del ojo), todos los colores
apreciables se pueden formar por la combinacién de los llamados colores basicos: rojo
(“R” por red), verde (“G” por green) y azul (“B” por blue). La Comisién Internacional
de la iluminacion CIE, con el fin de unificar criterios y producir un standard, designé
en 1931 las longitudes de onda correspondientes a los tres colores primarios: Azul (B)
= 435.8 nm; Verde (G) = 546.1 nm y Rojo (R) = 700 nm. Sin embargo, es conocido que
un solo color no puede ser llamado rojo, verde o azul. Por lo tanto, tener tres colores
con estas especificas longitudes de onda, no significa garantia de poder generar todos
los colores. Erréneamente se piensa que estos tres colores mezclados pueden producir
todos los colores visibles, mas cierto seria si se permitiese variar las longitudes de
onda del rojo, verde y azul (Molina, 1998). Aunque existe otro procedimiento para
generar colores a través de la sustraccion de colores bésicos (rojo, azul y amarillo), éste

no serd descrito por no ser utilizado en esta investigacion.

Kueppers divide cada una de las fuerzas de sensacién, es decir cada Color
Fundamental (rojo verde y azul), en 99 pequefios paquetes de energia denominados
cuantos de sensacion. De esta manera se tienen un millén posibilidades de colores,
distinguiendo particularmente 8 colores denominados elementales (negro, azul, verde,
rojo, cian, magenta, amarillo y blanco). Cada uno de los Coédigos de Colores
Fundamentales describe una sensaciéon posible y al mismo tiempo un punto

geométrico en el Espacio del color del Romboedro (Figura 7).
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A partir del Coédigo de Color Fundamental se puede calcular el c6digo de Color
Elemental, es decir, cuantas componentes de 8 posibilidades extremas de sensacion

cooperan para formar un matiz en el sistema visual (Figura 7).

Azul Verde Rojo Colores Elementales

00 00 00 Negro e
99 00 00 Azul e
00 99 00 Verde ]
00 00 99 Rojo e
99 99 00 Cian ]
99 00 99 Magenta e
00 99 99 Amarillo [ ]
99 99 99 Blanco [ ]

Figura 7. Suma de colores primarios y su representacion hexagonal.

Fuente: Kiippers, H (2003).

Las caracteristicas que generalmente se usan a fin de distinguir un color de otro
son el brillo, matiz y saturacion. El brillo estd asociado al concepto de intensidad, el
matiz es un atributo asociado a la longitud de onda dominante en la mezcla de las
ondas luminosas y la saturacién hace referencia a la cantidad de luz blanca mezclada
con el matiz. Los colores puros del espectro estin completamente saturados. Una
ampliacion de estos conceptos serd realizada con mas detalle dentro de los sistemas de

representacion.
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I1.2.3 Modelos de Representacion del Color

Con el fin de facilitar la especificaciéon del color de una forma normalizada
(standard), han sido desarrollados los llamados modelos de color. En concreto, un
modelo de color es un representacion tridimensional donde cada color representa un

punto en ese espacio.

En su mayor parte, el uso de los modelos de color esta orientado a aplicaciones
de manipulaciéon de color, concretamente hacia el hardware como monitores o
impresoras. Para la manipulacion del color se utilizan usualmente los modelos HSI
(matiz- saturacién-intensidad) y HSV (matiz-saturaciéon-valor). El modelo orientado a
hardware mas comdn es el RGB (rojo, verde azul), el modelo CMY (cian-magenta-
amarillo) para impresoras en color y el YIQ (luminancia-dos componentes cromaéticas)

para la difusién de TV (Molina, 1998).

Los modelos de color con mayor difusiéon en el procesamiento y anélisis digital
de imégenes son RGB, YIQ y HSI. Por ello, serdn los sistemas que se estudien con mas

detalle.
I1.2.3.1 Modelo RGB
Este modelo esta basado en la representacién de los colores en un sistema de
coordenadas donde los ejes son los colores primarios rojo, verde y azul. Un esquema
grafico de esta representacion puede verse a continuacion (Figura 8).
Por conveniencia se supone que todos los colores han sido normalizados de

forma que el cubo (espacio de interés) es unitario, es decir, que los valores de rojo,

verde y azul estan en el rango (0,1).
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Azul
Cian

Magenta

Verde

Rojo

Figura 8. Cubo de color RGB
Fuente: Niblack (1985).

En el procesamiento de imégenes, el uso del modelo RGB tiene mucho sentido
cuando, como en este caso, las imagenes adquiridas por la cdmara de video 3 CCD
(Charge Coupled Device) vienen expresadas en términos de estos tres planos de colores.
La descomposicion de una imagen en color en las bandas roja, verde y azul se

presentan en la Figura 9.

Figura 9. Imagen en color (RGB) descompuesta en las bandas rojo, verde y azul.

Fuente: Niblack (1985).
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11.2.3.2 Modelo HSI

El modelo HSI es un sistema que descompone la imédgenes en los siguientes tres
pardmetros: Tono o Matiz (Hue), Saturacion (Saturation) e Intensidad (Intensity). El
matiz es un atributo de la pureza del color, la saturacion es la medida del grado en el

que el color puro se diluye con luz blanca y la intensidad se asocia al brillo.

En este modelo, la intensidad se separa de la informacién de color y las otras dos
componentes se relacionan con la forma en que el ser humano percibe el color. Esto
genera que este modelo sea apropiado en el procesamiento de imagenes basados en el
sistema de vision humano. Una representacion grafica (Figura 10) incluyendo las tres
propiedades anteriores genera el denominado "espacio - color". En el perimetro del
disco estan situados los colores azul, magenta, rojo, amarillo, verde y cian, separados

60° uno de otro.

Magenta

Rojo

Anmrillo

Verde

Figura 10. Imagen en los planos tono (H), saturacién (S) e intensidad (I).
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Cada punto del perimetro describe un color que es mezcla de los dos
adyacentes. Un punto que no esté en el perimetro contendra una mezcla de todos. Por
lo tanto, estos puntos describen colores pastel que contienen una cierta cantidad de
blanco. La distancia al centro (radio) indicard la saturaciéon del color. El brillo
depende de la altura en el doble cono, toma un valor entre 0 y 1. El brillo es la
intensidad del color; el punto medio del disco central describe un blanco de intensidad
media. La conversién de un modelo RGB a un HSI es apreciable en las siguiente

secuencia de imagenes (Figura 11).

Figura 11. Imagen RGB e imagenes Matiz o tono (H), saturacién (S) e intensidad (I).

Fuente: Molina (1998).

El modelo HSI es puede obtenerse a partir del modelo RGB. La obtencién de

valores HSI de unos valores de RGB, en el mismo rango, es la siguiente:

1 ;KR—GHR—B)] ! =%(R+G+B)
H =cos 1 X : .
[(R—G)Z(R—B)(G- B)}Z S =1—m(mm(R,G, B))
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11.2.3.3 Modelo YIQ

El modelo YIQ es una recodificacién del modelo RGB y su aplicacién es en la
transmisiéon de sefiales por TV. EI desarrollo de este sistema tomé en cuenta las
caracteristicas del sistema visual humano para apreciar con mayor facilidad los
cambios de luminancia (Y) que los de matiz o saturacién y asi, asignar mas bits a la

representacién del parametro luminancia (Y) que a los de color (I) y (Q).

Y 0,299 0587 0114 R
I =059 -0,275 -0,321(* G
Q 0,212 -0,523 0,311 B

La importancia de este modelo es la separacién de la informacién luminancia
(Y) de la de color (I y Q), lo que permite procesar la luminancia sin afectar el color. La
conversiéon de un modelo RGB a un YIQ es apreciable en las siguiente secuencia de

imagenes (Figura 12).

Figura 12. Imagen RGB e imagenes de luminancia (Y) y comp. crométicas (I)-(Q).

Fuente: Molina (1998).
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11.2.3.4 Triangulo cromatico CIE

En el Triangulo Cromatico CIE (Commission Internationale de L’eclairage),
todos los colores estan ordenados respecto a tres coordenadas cromaticas x, y, z,
cumpliéndose la igualdad x + y + z = 1 (Figura 13). Esto significa que a partir de dos
coordenadas cualesquiera puede definirse un color 6 mezcla de colores. En realidad,
este sistema deriva de sistemas planteados inicialmente por la CIE en los que los
coeficientes triestimulos primarios necesarios para conseguir adaptar un color son a

veces negativos.

El triangulo presenta una forma curva en su parte superior que es el lugar
geométrico de las radiaciones monocromaticas, cerrdndose en su parte inferior por
una linea recta llamada “linea de los purpura”. La zona central del tridngulo es
acromatica y sobre ella se pueden localizar los colores de todas las fuentes de luz
artificial. El centro de esta zona es un punto blanco donde los valores de las
coordenadas x, y, z son iguales entre si (0.333 cada una). Cuanto mas alejado del

centro esté el punto buscado, mas saturado sera el color resultante.

(C. . E. CHROMATICITY DIAGRAM)

SPECTRAL ENERGY LOCUS
(WAVELENGTH, NANOMETERS)

WARM WHITE |

i

Figura 13. Diagrama cromaético CIE.

Fuente: General Electric Co.
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11.2.4  Antecedentes del Procesamiento y Andlisis de Imagen

Histoéricamente la primera aplicacion de las técnicas de imagenes digitales puede
fecharse a principio de los afios veinte, con la transmisiéon de imagenes periodisticas
entre Londres y New York por el cable submarino que unia estas dos ciudades. Esto
permitié que el tiempo requerido para transportar una imagen a través del Atlantico
de mas de una semana pasara a menos de tres horas. Las imagenes para su
transmisién por cable eran codificadas en su origen, luego, reconstruidas por un
equipo especial de impresion en destino. Estas imdgenes estaban compuestas en un
principio por cinco tonos de gris, pero posteriormente con el desarrollo de las técnicas
de codificaciéon y reproduccion de las imagenes se logré la representacion de imégenes

en quince tonos de gris.

En realidad, estos antecedentes pueden considerarse aislados ya que no es hasta
los afios 50-60, debido al inicio de la carrera espacial y a la fabricacién de los primeros
ordenadores, cuando estas técnicas empiezan a ser desarrolladas de forma sistematica.
La principal investigacion para mejorar las imagenes provenientes del espacio con la
utilizacién de computadoras correspondié al Jet Propulsion Laboratory (Pasadena-

California) en 1964.

Como consecuencia de los resultados obtenidos en el tratamiento y procesado de
imagenes satelitales, fueron ejecutados nuevos proyectos de investigacion entre finales
de los sesenta y los afios setenta. Estos estudios se enfocaron al desarrollo de técnicas
relativas tanto al estudio de los mecanismos de la vision como al tratamiento y analisis
digital de imégenes. EI National Institute of Health (EEUU) dedicé considerable
esfuerzo al estudio de imagenes de microscopia 6ptica y electrénica, estableciendo de
esta forma un método alternativo al del contador de puntos (Thompson, 1930) para la
cuantificacion de pardmetros petrograficos (Chayes, 1956). Durante la década de los
setenta, surgen los estudios sobre cuantificaciéon de parametros petrogréaficos mediante
analisis de imagenes; éstos se aplicaron al andlisis y cuantificacién de porosidad en

rocas sedimentarias (Delfiner, Etienne and Fonk, 1972 y Rink and Schopper, 1978), etc.
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Los profesores G. Matheron y J. Serra de la Ecole National Supérieure des Mines
de Paris (Francia), a finales de los setenta, desarrollaron a partir de resultados de la
geometria integral y del cdlculo de probabilidades la metodologia denominada
morfologia matemdtica, para la caracterizacion y medicion de formas. Esta
metodologia ha tenido su principal aplicaciéon en los campos de la Geologia
(Petrografia), la Biologia y la Medicina. Fabbri (1984) describe varios aspectos en la
cuantificacion y caracterizacién de texturas en rocas cristalinas a partir de la

digitalizacion de las trazas en los bordes de grano.

A partir de este momento se inicia el comienzo de cierta especializacién y
catalogacion de las técnicas existentes. Asi mismo, aparecen los conceptos de técnicas
para el procesamiento y andlisis de imagenes digitales. El procesamiento se define
como el conjunto de todas aquellas técnicas relacionadas con la adquisicidon,
digitalizacion, tratamiento y representacion de las imagenes, sin introducir sobre las
mismas ningun tipo de interpretaciéon. Por su parte, el andlisis se refiere a aquellas
técnicas que tratan de extraer la informacion presente en la imagen (segmentacion) con

el fin altimo de hacer una interpretacion de los datos representados por dicha imagen.

En los afios ochenta las técnicas de ADI se desarrollan de forma vertiginosa,
debido al espectacular impulso de la microelectrénica, que repercutié en un
considerable aumento de las prestaciones de los equipos informéticos. Las mayores
contribuciones se han centrado en el desarrollo de algoritmos para la detecciéon de
caracteristicas (bordes, lineas, texturas) que ayudan a definir lo que Marr (1982) llamo
el esbozo primitivo, asi como en el desarrollo de técnicas globales de segmentacion de

una imagen en regiones.

A partir de la década de los noventa se inicia un creciente interés hacia el
desarrollo de nuevas teorias y algoritmos para la interpretacion de la imagen 2D como
proyecciones de escenas 3D. En particular, cabe mencionar los problemas asociados a
la reconstruccién de escenas a partir de distintas proyecciones (Cabri et al, 1990), el
estudio del flujo 6ptico y sus multiples aplicaciones a la caracterizacién de superficies
3D, la caracterizacién de superficies a partir del estudio del movimiento, las técnicas

de representacion y busqueda de objetos, etc.
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11.2.5  Elementos del Equipo de Andlisis Digital de Imagen

En términos generales, el sistema de andlisis y procesamiento de imagen esté
formado por un dispositivo para adquisicién de imagenes y una estacién de trabajo
con tarjeta hardware y software especiales para trabajo con imagenes digitales. Para este
estudio en particular se incluyen como elementos del equipo de ADI el microscopio
optico de reflexién y la fuente de luz utilizados. Los sistemas comtinmente utilizados
para la captura de imagenes son las cdmaras fotogréficas digitales, los scanners y las

camaras de video. A continuacion seran descritos los elementos del equipo de ADIL

| EpEams
T -

Figura 14. Equipo de Analisis Digital de Imagen.

Fuente: Laboratorio de Microscopia Aplicada y ADI. Dep. Ing Geolégica. ETSIM de Madrid

[1.2.5.1 Camara de Video 3 CCD (Charge Coupled Device)

Uno de los més importantes sistemas de captacion de imagenes digitales es la
camara de video. Existen dos tipos fundamentales: las de tubo y las CCD. Las camaras
de tubo estdn formadas por un tubo fotosensible cuya respuesta es proporcional a la

intensidad de luz incidente. Si la cdmara es en color, habra tres tubos con sus
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respectivos filtros. Actualmente, las camaras de tipo CCD (Figura 15) son la mas
utilizadas debido a su versatilidad y prestacion. Este tipo de camaras estdn formadas
por una matriz de elementos sensibles a la luz (fotodiodos). Cada uno de ellos mide la
intensidad de luz en un punto de la imagen. La camara de video utilizada en el

presente estudio es del tipo CCD, y tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Figura 15. Camara video CCD Sony.

CAMARA VIDEO CCD: SONY -Modelo DOPHINSA 3CCD -

Sistema de Imagen

Dispositivo de la imagen: 1/3 inch. CCD.
752 (H) * 582 (V) pixels.

lluminacion minima: 31 lux.
Sensibilidad: 2 000 lux.

Area sensible: 6.00 mm * 4.96 mm.
Salidas RGB (con SYNC), Y/C

Agitacion de pixels: + 3 ns.

YV V V V V V V

Sistema Optico
Sistema de sefial: PAL color system.

625 scanning lines.

Sincronizacion externa e interna.

Frecuencia de scanning: (H) 15.625 KHz, (V) 50.00 KHz.
Resolucion horizontal: 570 lineas de TV.

Resolucion Vertical: 575 lineas de TV.

Velocidad de captura: variable.

V V V V V V V V

Balance de Blanco: Manual y Automatico.

Fuente: Sony
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I1.2.5.2 Procesador de imagen o tarjeta digitalizadora (frame-grabber)

Consiste basicamente en varios convertidores analdgico-digital (A/D) para
digitalizar la imagen recogida por la cdmara de video CCD, memoria para permitir
almacenar iméagenes, tablas de color (VLT o LUT, Video Look up Table) para traducciéon
de los valores de la imagen digital y convertidores analégico-digital (A/D) para la
visualizaciéon de imagenes en el monitor. La tarjeta digitalizadora (Figura 16) se

encuentra incorporada a la unidad central de la estaciéon de trabajo haciendo posible la

gestion de la informacion desde el ordenador.

BNC -[ Video Input 0 2 P

Video Input 0 ———— 41
Video Input 1 — MUX
Video Input 2 ——»

h 4

DB25 7 Jideo Input 3 ———
Y/C P
TTL I/Os <4 g

32-bit/33 MHz Host PCI Bus

Video Decoder
and
PCl Interface

Figura 16. Tarjeta digitalizadora Matrox. Foto: Matrox Imaging. -Fabrimex-

Las caracteristicas técnicas de la tarjeta digitalizadora utilizada son las siguientes:

Captura en color (RGB) con resolucién 768*576 puntos.

Agitacion de pixels: + 3 ns

YV V V VY

Interfase analdgica:

e Con seleccién de entrada.

e Sampling rate: 14.75 MHz PAL.
» Ajuste de video:

Transfiere informacion con sefial de entrada video PAL en tiempo real.

TARJETA DIGITALIZADORA: Matrox -Modelo Meteor-

e Triple convertido analégico-digital (A/D) de 8 bits.

e Canales de ajuste Rojo, Azul y Verde independientes.

Fuente: Matrox
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Conocido también como ordenador central (Figura 17), debe contar con un
potente procesador numérico y gran capacidad de disco duro para gestionar con

velocidad y de manera eficiente la informacién a tratar.

11.2.5.3 Estaciéon Central

Figura 17. Ordenador Personal Pentium IV.

El ordenador utilizado en este proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

YV V V V

YV vV

Estacién de Trabajo: Pentium IV

Disco duro: Toshiba MK 20118GAS 20 Gigas Bytes.

Memoria RAM: 512 MB.
Monitor: Mitsubshi 17 pulgadas.

Periféricos: CD writer + 9100, CD-ROM 52X, Lector Zip 100 Mega Bytes,

Disquetera 1.44 Mega Bytes.

Procesador: INTEL 1,2 GB.
Puertos: 2 USB.
Sistema Operativo: Windows 2000.

Fuente: Fabricante
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II1.2.54 Software ADI

El software son las instrucciones electrénicas que van a indicar al ordenador que
es lo que tiene que hacer. También se puede decir que son los programas usados para
dirigir las funciones de un sistema de computaciéon o un hardware. Si se trata de un
software cientifico, éste ha sido disefiado para la resolucién de aplicaciones del entorno
cientifico relacionado con la bio-medicina, los materiales, la geologia, la fisica, etc., si
bien también se utiliza con gran profusiéon en el entorno industrial y en los

laboratorios de control de calidad.

El software de andlisis de imagen en muchas ocasiones estd ligado a la
investigacion a través de microscopio pero también puede estar relacionado con
cualquier otro método de captura de imagen, cuyo resultado deba obtenerse mediante
el proceso y el andlisis de la imagen. Estos programas también tienen la opciéon de
programacioén basica, con el fin de dar mas potencia y flexibilidad en el caso que sea

necesario.
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Figura 18. Ventanas principales de Software de ADI Microlmage y Aphelion.
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En muchos aspectos, el analisis de imagenes digitales petrograficas tiene
mucho en comin con el andlisis de imdagenes satelitales.
informacion es obtenida a través de sensores. En teledeteccién a través de sensores
multiespectrales mientras que en el ADI aplicado a petrografia por medio de la cdmara

de video CCD. Como base para desarrollar el sistema planteado se ha utilizado el

software APHELION. Las caracteristicas técnicas principales de este programa son:

En ambos casos la

A\

Software: APHELION 3.1

Important libraries available as ActiveX controls, for easy integration into
third-party products.

TWAIN interface for convenient image input from any external device.
Calibration interface, especially designed for microscope users.

Intel MMX support for dramatically improved performance of classic Image
Processing functions (image processing, segmentation, mathematical
morphology, and recognition operators).

Message Passing between windows in the GUI to facilitate image and data
exploration.

Porting Kit to help users and hardware manufacturers interface non-supported
frame grabbers.

Pen/Eraser and other interactive tools for rapid measurement computation.
Drivers for the Corona, IC-PCl with AM-STD, FlashPoint, 1V450, Meteor
RGB, and Pulsar boards.

Visual Basic compatible scripting language.

Fuente: Aphelion Depeloper

[EI_MODULO PROGRAMACION VISUAL BASIC T=EY
File Edt Miew Macro Debug sheet Help
EwH@S i2mloaS 0l » == B
Immediate 7 Watch 7 Stack 7Luaded
ipec32.bas o
iputil3Z.basz ﬂ
Object: I[Eenelal] j Proc: Iiplinl ﬂ
1 Function iprintimystring &= Wariant) -
2 ! Replaces the print command in IP-Basic w. 3.0.
' Gends the string argument to the output window.
Iplutput(mystring + Chrg (13) + Chrg(l0))
End Function
Function IpTrimimystring &s String) As String
' Replaces RTrim$ command in IP-Basic v.3.0.
' The old command used to trim zZeroz as well as spaces.
Dim index3 =
Ready Ln 4, Col 42 )

Figura 19. Ventana para programacion en el Software de ADI.
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[1.2.5.5 Microscopio 6ptico de reflexion

El microscopio es un instrumento 6ptico que amplifica la imagen de un
objeto pequefio. Ademds del aumento, una propiedad importante de un
microscopio es su poder resolutivo, es decir, la capacidad de mostrar distintos
y separados dos puntos muy cercanos. Cuanto mayor sea el poder resolutivo,

mayor serd la definicién de un objeto.

Los microscopios de gran poder resolutivo son especialmente buenos
para ver pequefias estructuras. El poder resolutivo de un microscopio
compuesto depende de la longitud de onda utilizada y de una propiedad
Optica de la lente conocida como apertura numérica. Como los microscopios
opticos (Figura 20) utilizan luz visible, la longitud de onda esta fijada y es por
lo que la resolucién de un objeto es funcién de la apertura numérica; cuanto
mayor sea la apertura, el objeto resuelto serd mas pequefio. Un microscopio

optico esta formado por las siguientes partes.

Figura 20. Descripcién de las partes basicas de un microscopio (Leitz DMRXP).
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Sistema 6ptico

» OCULAR: Lente situada cerca del ojo del observador. Amplia la imagen del
objetivo.
OBJETIVO: Lente situada cerca de la preparaciéon. Amplia la imagen de ésta.
CONDENSADOR: Lente que concentra los rayos luminosos sobre la
preparacion.

> DIAFRAGMA: Regula la cantidad de luz que entra en el condensador.

» FOCO: Dirige los rayos luminosos hacia el condensador.

Sistema mecanico

SOPORTE: Mantiene la parte 6ptica. Tiene dos partes: el pie o base y el brazo.
PLATINA: Lugar donde se deposita la preparacion.
CABEZAL: Contiene los sistemas de lentes oculares. Puede ser monocular,
binocular, triocular.

> REVOLVER: Contiene los sistemas de lentes objetivos. Permite, mediante un
giro,el cambio de los objetivos.

»> TORNILLOS DE ENFOQUE: Macrométrico que aproxima el enfoque y

micrométrico que consigue el enfoque correcto.

Las caracteristicas técnicas bésicas del microscopio utilizado en el presente proyecto

son:

MICOSCOPIO OPTICO DE REFLEXION: LEICA -Modelo DM-RXP-

Optica: Plana corregida

Fuente de luz: Lampara hal6gena
Objetivos: 20 X, 10 X, 5 X, 2.5 X
Filtros: Azul (25 %).

YV V V V

Fuente: Casa Leica
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I1.2.5.6 Fuente de iluminacién

Einstein postul6 que la energia de un haz de luz, en lugar de estar distribuida en
el espacio en los campos eléctricos y magnéticos de una onda electromagnética, estaba
concentrada en fotones o cantidades discretas, sin negar la existencia de una onda

electromagnética estableciendo asi una dualidad entre ellas.

En nuestro trabajo aceptaremos la luz como una forma de energia capaz de
excitar la retina humana y producir sensaciones visuales. La luz solar es el iluminante
de referencia que servird como elemento de evaluacién y comparacién subjetiva para
cualquier otra luz diferente de ella. Objetivamente la diferencia de radiacién se debe
hacer por su composicion espectral y su radiancia total. Por estas razones la CIE
estableci6 una serie de iluminantes patrones, reproduciendo con medios artificiales la
luz solar, especificando ciertas condiciones. En este trabajo se ha utilizado una

lampara hal6gena debido a que :

J Utilizan la energia de una manera més eficaz.

. Ofrecen una duracién més larga, de hasta cinco veces la vida media
estimada.

. Proporcionan una luz mas blanca y mas nitida.

. Proporcionan un mejor control de haz, permitiendo dirigir la luz con

mucha maés precision.

La fuente de luz instalada en el microscopio utilizado tiene las siguientes

especificaciones:

FUENTE DE LUZ: OSRAM
» Tipo: Haldgena
» Voltaje: 12 V
» Potencia: 100 W

Fuente: Osram
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I1.2.5.7 Materiales de referencia y patrones

Los materiales en general pueden clasificarse en tres grupos: opacos,
transparentes y translticidos. Los cuerpos opacos no dejan que la radiacién pase a
través de ellos, los transparentes permiten que la radiacién pase por ellos sin
modificarla mayormente y los translucidos reflejan y transmiten la radiacién incidente
en distintas direcciones a la de incidencia. Un cuerpo esta definido por cuatro

propiedades dependientes todas ellas de la longitud de onda:

e absorbancia (a;)
o reflectancia (p,)
e transmitancia (1)

e difusividad (S,)

Las tres primeras propiedades hacen referencia a la relacion entre la radiacion
incidente sobre el material, mientras que la difusividad indica su propiedad de

transportar particulas eléctricas como electrones.

En colorimetria es importante conocer la capacidad de su superficie para
reflejar la radiacién que incide sobre ella, para materiales opacos resulta complicado
referirse a un patrén. La referencia o patréon para evaluar las caracteristicas de otros
materiales més selectivos es que sea un material opaco mate casi ideal (difusor
perfecto), que su reflectancia sea igual a 1 y que su absorbancia sea independiente de

la longitud de onda.

Si el patrén de reflexién tiene un porcentaje de reflexién igual para luz roja,
verde y azul, éste se considera como patrén blanco. La Commission Internationale de
L’eclairage (CIE) recomienda como patrén Sulfato de Bario (SOsBa) denominado
Eastman White Reflectance Standard (KODAK, 1969) y “Hanlon” (Grum y Bartleson,

1980) que es un polimero fluorinado alipatico.
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Los patrones utilizados en este trabajo son los habitualmente empleados en la
calibracién de reflectémetros. Son 4 patrones (Figura 21), con porcentajes de reflexién
equivalentes a 60%, 50%, 41 % y 17% respectivamente, dos de ellos de la casa Leitz y
los otros dos fabricados y calibrados para este laboratorio por el Dr. Bernhardt (Ruhr-

Universitat Bochum, Alemania).

Figura 21. Patrones utilizados.
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11.2.6 Secuencia del Proceso y Andlisis de Imdgenes.

Normalmente, la secuencia de tareas llevada a cabo para obtener unos
resultados concretos de la aplicaciéon del ADI implica la realizacién de una serie de
procesos, que van desde la adquisicion de la imagen hasta la obtencién del resultado

deseado.

Gonzalez & Wintz (1993) definen cuatro etapas en el proceso de imégenes:
Digitalizacion de las imagenes; tratamiento de las imagenes (realce y restauracion);
codificacién de las imagenes y, finalmente, segmentacién y representacién de las
imagenes. Otros investigadores (Rosenfeld & Kak, 1982) distinguen tres etapas dentro
del campo de ADI: Digitalizaciéon y compresion de las imagenes; realce, restauracion y
reconstruccién; comparacion, descripcién y reconocimiento. Russ (1990) establece una

clasificacion mas detallada que se presenta a continuacion (Figura 22).

Adquisicion de Imagen
Proceso Imagen nm@@fﬁ'} en @[T'ﬁ%

Clasificacion

Imagen Binaria

Proceso Morfolégicos _

Identificacion

Objetos

Medida

Analisis Estadistico _ Datos

Interpretacion

Estructura

Figura 22. Principales etapas del ADI (modificado Russ J.C. 1990).
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La adquisicion de la imagen digital es el primer paso en el procesado de la
imagen. Para ello es necesario un equipo con la capacidad de digitalizar la sefial
producida por el sensor. La adquisicién de imagenes es el proceso mediante el cual
una imagen analégica es digitalizada y almacenada en memoria. Es importante
sefialar que la adquisicion de una imagen, de mayor o menor calidad, supone un paso
decisivo que influira de manera directa sobre todas las operaciones posteriores, dando
lugar a un mayor o menor grado de fiabilidad en los datos obtenidos y medidas

realizadas con posterioridad.

El Proceso de Imagen incluye las operaciones donde el resultado final es otra
imagen. Entre las operaciones estan aquellas que afectan a los valores de gris (filtros,
transformadas, procesos morfoldgicos, etc) y operaciones que alteran las coordenadas

de los pixels (rotaciones, traslaciones, etc).

Segin Molina (1998): “el principal objetivo de las técnicas de mejora de
imagenes es procesar una imagen dada de forma que la imagen resultante sea mas
apropiada que la imagen original para unas aplicaciones especificas o concretas” Es
decir, el fin de estas operaciones es realzar la informacién en zonas interesantes de la

imagen, corregir defectos originales de ellas y comparar las imagenes, etc.

Para este estudio, las técnicas de tratamiento estaran enfocadas a mejorar la
imagen original. Es decir, a la aplicacion de técnicas de mejora del contraste y
eliminaciéon de ruido. Entre la amplia variedad de técnicas de procesado de imagen

destacamos las presentadas por Friel ef al. (2000) y son las siguientes.

a) Las de procesamiento puntual, que en forma general permiten
cambiar el valor puntual de la imagen sin tomar en cuenta la
informaciéon local. Ejemplos podrian ser: Compresién de rango,
ampliacion de contraste, potenciacion, promediado de imagenes, etc.
La técnica aplicada en este estudio es la del promediado de imagenes
a fin de eliminar ruidos parasitos. El detalle de esta técnica serd

descrito con detalle en la metodologia de trabajo.
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b)

Las de Modificaciéon del Histograma, aunque podrian entenderse
como del grupo anterior, sus caracteristicas especiales obligan a un
estudio independiente. En forma resumida podemos decir que esta
técnica modifica los pixels de una imagen por medio de una funcién
de transformacion basada en la distribucion total de los niveles de

gris presentes en la imagen.

Las de filtrado espacial estin basadas en el uso de plantillas
espaciales (matrices). Existen dos tipos de filtrados: lineales y no

lineales. Los lineales son de la forma:

g(i,j)= 2, D h(@i-m,j-n)f(mn)

m,neM

Donde: f(m,n) es imagen de entrada, g(i,j) imagen de salida y h(i,j) es
el llamado ntcleo de convolucién. Un reticulo de vecinos (Matriz) M
rectangular con un ntimero impar de filas y columnas. Entre este

tipo de filtros tenemos los siguientes.

> Filtros paso bajo (low pass): Atentian o eliminan las componentes de

alta frecuencia actuando sobre los detalles con alta variacién en las

imagenes.
Filtros paso alto (high pass): Amplian las componentes de alta
frecuencia actuando sobre los detalles con alta variacién en las

imagenes.

Es importante indicar que la operacion bésica de estos filtros es

sumar los productos entre los cocientes de la plantilla y las intensidades

de los pixels en la plantilla.
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Una técnica relativamente joven de procesamiento y anélisis de imagenes es la
Morfologia Matematica. Esta técnica ha demostrado gran capacidad para solventar

una amplia gama de problemas sobre imagenes binarias (en blanco y negro) o

M1 M2 M3
M4 M>5 Mo
M7 M8 M9

Final Central = (M1*N1 + M2*N2 +

Los filtros no lineales operan sobre sus vecinos basando sus
operaciones directamente en los valores de los pixels que se consideran
y sin usar coeficientes en la forma de los filtros lineales. Asi, es posible
por ejemplo reducir el ruido reemplazando el valor de un pixel por el

valor: mediana, media, etc., de entre un grupo de pixels vecinos.

Finalmente, las de tratamiento en el dominio de frecuencias, basadas

N1 N2 N3
N4 N5 N6
N7 N8 N9
................... M9*N9) /9

N1 N2 N3
N4 N5 N6
N7 N8 N9

en el teorema de convolucién.

frecuencias estd basada en el calculo de la transformada de Fourier de
la imagen que queremos mejorar, multiplicada por una fusién de
transferencia, un filtro y el cdlculo de la inversa de la transformada

para producir la imagen mejorada.

numéricas (en escala de grises o a color).
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El rango de aplicaciones de la morfologia es grande, principalmente en el
estudio de tamafios y formas de particulas microscépicas. Suele ser en algunos casos

la opcién mas eficiente y de mas facil implementacién (Real Jurado, 2002).

La clasificacion y extraccién de caracteristicas tiene el fin de obtener de la
imagen digital aquello que nos interesa: “objetos”, eliminando el resto de los
elementos. El resultado de este proceso deriva en la extraccion de una imagen binaria
donde cada punto de la imagen tiene valor (1) o (0), o en otras palabras, blanco o
negro. Las imagenes binarias pueden ser tratadas, si es necesario, con técnicas de
restauraciéon o reconstrucciéon (Serra, 1982 y 1988), como erosién, dilatacion,

esqueletizacion, etc.

El primer paso del proceso de extracciéon de informacién es segmentar la
imagen en “regiones” (grupo de pixels con propiedades similares). La
correspondencia entre las “regiones” y los “objetos “ de la escenas, representa el
condicionante esencial para que la interpretacion sea correcta. En la realidad, debido a
errores en la segmentacién, la correspondencia entre regiones y objetos sera

imperfecta.

Existen dos aproximaciones para diferenciar una imagen en regiones: la

segmentacion basada en regiones y la estimacion de la frontera utilizando detectores

de borde.

>  En la estimacion basada en regiones, los pixels que corresponden a un objeto se
agrupan juntos para indicar que pertenecen a una region. Los pixels son
asignados a regiones segtn algtn criterio que los diferencia o distingue del resto
de la imagen. Es importante tomar en cuenta el valor de similitud y proximidad
espacial de los pixels a la hora de su clasificacion en regiones. Esos principios
apareceran por la hipétesis de partida, que dice que los puntos de un mismo
objeto produciran en la imagen pixels con nivel de gris similares y espacialmente

proximos (Russ, 1991 y Rosenfeld, 1979).
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> En el caso de la estimaciéon de la frontera o del borde de los objetos, el
procedimiento se basa, al contrario que en el caso anterior, en el principio de
disparidad. Es decir, en detectar los pixels que suelen tener diferentes niveles de
gris a cada lado (pixeles frontera) a través de medir las diferencias entre pixels

vecinos.

La medida de los diferentes pardmetros serd realizada sobre las imagenes
binarias y posteriormente sometida a tratamiento estadistico que nos facilite su
interpretacion. Finalmente, los datos medidos serdn interpretados a fin de obtener una
descripcion significativa de la estructura que representan, basdndose en las relaciones
de los parametros bidimensionales para extraer estructuras tridimensionales que

estudia la estereologfa.
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1.3  APLICACION DEL ADI EN LA CARACTERIZACION DE MENAS

I1.3.1 Introduccion

Los primeros pasos en la cuantificaciéon de pardmetros petrograficos fueron
dados por Dellese en 1848, Sorby en 1856 y Rosiwall en 1898. En 1936, Thompson
propone el método del contador de puntos que basado en relacionar el grado de
proporciones volumétricas de un agregado respecto al nimero de puntos de una
plantilla colocada sobre una seccién cualquiera orientada aleatoriamente, que caen
sobre cada constituyente. Actualmente, la caracterizacién, cuantificacién y mapeo de
las fases minerales opacas presentes en una secciéon pulida se obtiene de la utilizacion

de la técnica de ADI.

En el caso particular de las imagenes microscopicas, las distintas técnicas
microscopicas permiten observar una misma zona desde diferentes perspectivas
(bandas electromagnéticas) pudiéndose considerar cada una de las imagenes
obtenidas como diferentes bandas de la misma imagen (Montoto et al., 1987; Bel-Lan,

1978 y 1984; Martinez-Nistal, 1984 y1993).

La utilizacion de varias imagenes de una misma escena permiten una
clasificacion y extraccién de caracteristicas mas eficientes y es a lo que se denomina
Analisis Multiespectral. ~ Este término en analisis digital de micro-iméagenes

petrograficas es equivalente al término multibanda utilizado en teledeteccion.

En general, multiespectral se refiere a la informacién de una misma

localizacién geografica con diferentes respuestas segin el espectro electromagnético.
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I1.3.3 Enfoques del ADI en la caracterizacion de menas metdlicas

En términos generales se puede decir que la aplicacion de la técnica de ADI en
la caracterizacién de menas metdlicas presentes en secciones pulidas, ha seguido los

siguientes enfoques:

1. Imagenes digitales en nivel de gris obtenidas a partir del Microscopio
Electrénico de Barrido, MEB.

El funcionamiento del MEB se basa en la incidencia de una haz de
electrones sobre la muestra lo que provoca la emision, entre otras sehales, de
electrones secundarios y rayos X caracteristicos. Los primeros, por su
sensibilidad topogréfica y alta resoluciéon espacial, dan lugar a la formacién

de imdagenes microscépicas, mientras que los rayos X proporcionan

informacion sobre la composiciéon elemental de la muestra (Azaroff et al.,

1958).

Segun Lloyd (1985), la funciéon fundamental del MEB es producir
imagenes de alta resoluciéon y gran profundidad de campo que permitan

identificar los elementos existentes en las dreas de observacion.

El mismo MEB permite discriminar una fase con determinada
composicion quimica (mineral) segtin las variaciones en el nimero atémico
de los diferentes componentes. Segmentada la fase de interés (ver ejempo
en Figura 23), la imagen digital resultante puede ser almacenada y
posteriormente cuantificada (érea, tamafo, etc) utilizando el equipo de

ADI.

Como ejemplo de aplicacién innovadora de caracterizacion de fases
minerales utilizando imagenes obtenidas a través del MEB se tiene los
desarrollados por Rolando Lastra en el laboratorio CANMET en Ottawa,
Canada (Lastra et al., 1999).
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Figura 23. Imagenes obtenidas de MEB. Mineralogia y escalas graficas en la figura.

2. Imégenes digitales monocromaticas obtenidas a partir de una camara de

video (B/N) acoplada a un Microscopio Optico (M. Op.)

Para la captura de imédgenes monocromaticas a través de una
camara (B/N) acoplada a un M. Op., es necesario la utilizacién de filtros de
luz (monocromadores) que restrinjan el paso de luz a rangos de longitud de

onda pequefios (aproximadamente 20 nm).

La caracterizacion de fases minerales con imagenes monocromaticas
se sustenta en la definicion de los rangos de luz en los cuales la fase o fases
a segmentar presenten una respuesta en NG diferente de otras fases para
asi facilitar su segmentacién. La utilizacién de esta técnica requiere un

enfoque particular en funcién del problema a resolver.

Esta técnica estd siendo aplicada actualmente por Eric Pirard en la
Universidad de Lieja, Bélgica. Sus trabajos y publicaciones son obras
basicas de referencia en el presente trabajo, concretamente en lo que se
refiere al calibrado del equipo de ADI y a la metodologia para garantizar la

reproductibilidad de las medidas en el tiempo.
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3. Imégenes digitales en color (RGB) obtenidas a partir de una camara de

video (Color) acoplada a un M.R.

La fabricacion de cdmaras de video que posibilitan la digitalizaciéon
y descomposiciéon de la informacién en tres bandas (R, G y B) a través de
una tarjeta digitalizadora, ha permitido la obtencién de imagenes digitales
con alta resolucién. La utilizacién de imagenes en color permite de forma
préctica trabajar con tres imagenes o bandas, generando el llamado anélisis
multibanda. Este andlisis se sustenta en la caracterizacion de las fases
minerales mediante una segmentacion unibanda y la posterior interseccion

de las segmentaciones parciales.

Entre los estudios mas relevantes que se han desarrollado sobre la
caracterizaciéon de minerales opacos con imagenes en color, merecen especial mencién
los realizados por la Universidad de Oviedo (Montoto et al., 1987; Bel-Lan, 1978 y 1984;
Martinez-Nistal, 1984 y1993).

En cualquier caso, ninguno de estos tres enfoques del ADI en la caracterizacion
de fases minerales opacas presentes en secciones pulidas ha resuelto el problema de la
falta de generalizacion y reproductibilidad de los datos de segmentacion,
independientemente de los equipos de ADI empleados y del objeto de la aplicacion
desarrollada. De ahi la necesidad de abordar este problema para intentar aportar
métodos que permitan garantizar la reproductibilidad de la técnica de ADI y de los

datos de segmentacion de las fases minerales.
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11.3.4 Aplicacion el ADI en Petrografia y Mineralogia.

Existen varios estudios sobre andlisis y procesamiento digital de imagen
aplicados a Petrografia: destacamos, en primer lugar, el realizado por Bel-lan en 1984
en el que se aborda la discriminacién y cuantificacién de parametros petrogréficos
aplicados a rocas igneas y metamorficas. Posteriormente, los realizados por el Grupo
de Petrofisica del Departamento de Geologia de la Universidad de Oviedo para la
extracciéon de informacién sobre componentes minerales, fisuras, poros y texturas

(Martinez-Nistal, 1993; Montoto et al 1981).

En la ultima década, Petruk (2000) ha abordado la utilizacién del ADI en la
caracterizaciéon de menas metalicas, aplicada a mineralogia industrial y al beneficio de
minerales. En sus estudios, Petruk presenta ejemplos de los tipos de informacién que
se puede obtener y los problemas que se pueden resolver, tomando en cuenta el

deposito mineral de donde provienen las muestras o probetas pulidas estudiadas.

En el Laboratorio de Microscopia Aplicada y Analisis Digital de Imagen donde
se ha realizado este proyecto de tesis doctoral, se han llevado a cabo estudios previos
entre los que cabe destacar las investigaciones sobre la puesta a punto del equipo de
ADI (Muzquiz, 1997.; Castroviejo, 1999 (a) y (b); Garcia del Amo, 2000.; Berrezueta,
2000; Berrezueta & Castroviejo, 2001; Coz 2002; Coz, et al 2003 y Coz & Castroviejo,
2002), en las que se aborda la importancia de observar y corregir la variacion de los
niveles de ruido de los equipos de ADI (microscopio, cdmara de video CCD vy

ordenador) y determinar la evolucién de ruido en el tiempo (deriva temporal).

En este trabajo, la aplicacion del analisis multiespectral est4 limitado a las tres
bandas que componen a la imagen en color obtenida en origen con microscopia éptica
sin polarizacién (rojo, verde y azul). El uso de bandas obtenidas a través de una sola
técnica, garantiza que la informacion de cada una de éstas sea perfectamente
superponible, omitiéndose el proceso de correcciéon geografica en caso de que se
hubiesen obtenido imagenes por medio de distintas técnicas. Por el contrario, la

presencia de mds bandas, garantizaria una mejor delimitacion de las fases a
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segmentar, desembocando en un andlisis mas eficaz, aunque eso si, con un consumo

de tiempo muy superior.

Las aplicaciones desarrolladas han estado enfocadas a la investigacion
tecnoldgica de menas metélicas, es decir, a la medida y calculo de las composiciones
modales y ponderales de particulas minerales y a su andlisis granulométrico, a la
evaluacion granulométrica y mineralégica de los aridos y hormigones, al andlisis
automatizado de las fases sulfuradas contenidas en carbones para la mejora de su

utilizacién industrial y de la proteccién del medio ambiente, etc.
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I1l. METODOLOGIA DE TRABAJO

III.1 INTRODUCCION

La metodologia de trabajo que se ha seguido a fin de lograr la consecucion de
los objetivos planteados en esta Investigacion presenta, en términos generales, el

esquema habitual de un disefio experimental.

En un primer apartado, la investigacion se enfoca a la recopilaciéon de
informacion y la eleccién de las herramientas y técnicas adecuadas para el andlisis.
Posteriormente se analizan los datos generados y se contrastan las hipétesis de trabajo.
El paso siguiente es la obtencion de resultados, los cuales han de ser verificados y

validados antes de extraer las conclusiones finales de la investigacion.

La metodologia a desarrollar en este proyecto ha sido dividida en dos etapas,
una de tipo general, en la que se describen los procesos comunes previos que

garanticen unas condiciones 6ptimas y homogéneas de adquisicion de iméagenes.

La segunda etapa, con un perfil mas especifico, ha sido enfocada a la
programacion de los pasos ejecutados con el fin de conseguir la solucién del problema
planteado, es decir, desarrollar un sistema experto que sea capaz de identificar las

fases minerales presentes y visibles en una imagen.

A nivel internacional, han sido ensayadas diversas metodologias para afrontar
el problema de identificacion de fases minerales en secciones pulidas, obteniéndose en
general soluciones especificas para problemas concretos; no obstante, lo que aqui se

plantea es crear una metodologia de aplicacién general.
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Para ello, se abordara el estudio detallado de todos los procesos que influyan
en la caracterizacion de fases minerales mediante ADI: Preparacién de muestras o
probetas pulidas, eleccion de menas mas abundantes e importantes, reconocimiento de
minerales presentes en las muestras, calibracion del equipo de medida, analisis y
procesamiento de imégenes, interpretacion y validaciéon de resultados, etc., basdndose

en los trabajos mas relevantes que se han desarrollado sobre estos temas.
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1.2 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia general aborda y describe el conjunto de procedimientos y
requerimientos necesarios para garantizar la reproductibilidad de las medidas, es
decir, trata los aspectos previos a la adquisicion y tratamiento de la imagen. Lo que en
otros ambitos se integra en la definicion de condiciones experimentales. A
continuacién se presenta un esquema de los pasos que se siguen en la metodologia se

presentan a continuacion (Figura 24):

Identificaciéon de los principales
yacimientos minerales

Reconocimineto de los minerales
presentes en probetas pulidas

Consecucién de condiciones
estables y reproducibles

Figura 24. Secuencia de la metodologia general.
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II1.2.1 Clasificacién de Los Principales Yacimientos Minerales.

El conocimiento de que la presencia de los minerales en una muestra no es
aleatoria, sino que esta condicionada por la paragénesis del yacimiento del que
procede, ha permitido condicionar la busqueda e identificacién experta de fases
minerales con el ADI, basandose en el estudio previo de las probetas pulidas con
técnicas de microscopia tradicionales y en la definicién del tipo de yacimiento del que

proceden las muestras.

Ante la ausencia de una clasificacién de yacimientos minerales universalmente
aceptada, ha sido necesario plantear una nueva clasificacion basada en las ya
establecidas anteriormente y que ademds, pueda ser utilizada como un factor
condicionante en el reconocimiento experto de fases minerales a través de la técnica de

ADI.

El estudio de los yacimientos minerales requiere el examen de un gran nimero y
tipos de distritos mineros, describiendo y anotando sus semejanzas y diferencias con el
mayor detalle posible. La agrupacién conjunta de los yacimientos con caracteristicas
similares facilita la descripciéon y, como es de esperar, permite generalizaciones en lo
que concierne a la génesis y localizacion mineral. Para poder ser utilizada, una
clasificacion debe ser lo més simple posible, especialmente si tiene que usarse para la

cartografia en el campo durante el examen de una mina.

La secuencia de trabajo a desarrollar con el fin de obtener una clasificacién y
descripciéon de yacimiento minerales que nos sirva como un elemento de partida en el
reconocimiento experto por ADI, estd basada principalmente en una investigaciéon y
recopilacion  bibliografica (Clasificacion de Niggli (1929), clasificacion de

Scheneiderhohn(1941) y clasificaciéon de Lindgren (1928)).
En el desarrollo experimental de la clasificacién se ha puesto énfasis especial

en la descripcion de las clasificaciones utilizadas como referencia y de su evolucion a

través de los ultimos afios.
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En términos generales, los yacimientos han sido clasificados en cuatro grupos

principales, segtin el &mbito en el que se desarrollan, Asi:

Ambito Magmético
Ambito Hidrotermal

Ambito Sedimentario

YV V V VY

Ambito Metamérfico (excluidos los yacimientos anteriormente tratados que

han sufrido metamorfismo).

Un primer aspecto considerado en la clasificacion de los yacimientos minerales es
la inclusién de una definicién general y resumida de cada yacimiento (Anexo 1). A
esta labor se ha sumado la necesidad de definir la paragénesis tipica y las principales
fases minerales (riqueza, abundancia, condicionante en la concentracion, etc.)

presentes en cada yacimiento.

Las seleccion de los minerales a estudiar mediante ADI ha sido realizada segtn los

siguientes criterios:
> Reconocidos con técnicas tradicionales de microscopia.
> Presencia y abundancia en los yacimientos minerales.

» Importancia (riqueza o penalizacion) en el beneficio de la mena.

Finalmente, se incluird también en la descripciéon de los yacimientos ejemplos de

menas tipicas.
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II1.2.2 Reconocimiento de los Minerales presentes en las Probetas Pulidas

El método clasico de observaciéon de muestras petrogréficas con minerales
opacos es la microscopia 6ptica de reflexion. La informacién obtenida de la aplicacion
de esta técnica es de cardcter mineralégico y textural. El reconocimiento de fases
minerales con microscopio 6ptico ha sido realizado trabajando con aumentos de 2.5 X,

10 X, 20 X, tanto en aire como en aceite.

Aunque no existe una secuencia normalizada sobre los pasos a seguir en el
reconocimiento de minerales opacos utilizando la microscopia de reflexion, es
importante abordar el reconocimiento de las fases minerales mediante una sistemaética
de trabajo que garantice la optimizacién de la técnica al identificar las propiedades
Opticas de los minerales. Como norma general, las propiedades 6pticas de los

minerales de mena se agruparan en dos conjuntos:

1. Propiedades Opticas observadas SIN el Analizador (nicoles / /) :

. Color y morfologia

. Pleocroismo

. Reflectancia

. Dureza de pulido y calidad de éste

2. Propiedades Opticas observadas CON el Analizador (nicoles X) :

. Anisotropismo - Isotropismo
. Colores de Polarizacion

o Reflexiones Internas

. Maclas

Lo antes mencionado no representa una secuencia rigida y, en realidad, cada
propiedad puede ser abordada en cualquier momento. Existen algunos aspectos que
han de ser tomados en cuenta a fin de garantizar un reconocimiento 6ptimo de las

fases minerales presentes en secciones pulidas (Melgarejo, et al., 2002).
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Limpieza de las muestras: Las secciones pulidas se deben limpiar con

alcohol (Etanol) y secarse con papel suave.

Montaje de las muestras: Montar las secciones ya limpias sobre una lamina
portaobjetos con plastilina, mediante una prensa manual para obtener una

superficie perfectamente horizontal.

Sistema de iluminacién: Es conveniente realizar las observaciones siempre
con la misma intensidad de luz. Unicamente hay que trabajar con la
méxima intensidad cuando se realizan observaciones con analizador o

ataques por luz.

Diafragma de apertura: Con este diafragma regularemos la luminosidad
global del campo. Al cerrarlo se acentdan la sensacion de relieve y las
sombras, asi como la percepcion del anisotropismo. Normalmente debe

estar abierto al maximo.

Diafragma de campo: Regula la superficie iluminada. Esta debe coincidir

con el campo visual, para evitar al médximo los rayos externos no paralelos.

Objetivos: Observaremos las muestras con los objetivos més corrientes, con
el aire como medio de incidencia. Se compara la variaciéon de resolucion,
nitidez, profundidad de campo y distancia de trabajo para los diferentes

objetivos.

Analizador: Para observar con el analizador intercalado habrad que
aumentar la intensidad de luz. Se reducira la intensidad de luz antes de
desintercalar el analizador. Al descruzar ligeramente el analizador se
acenttia el contraste entre los minerales. Sin embargo, para una correcta
observaciéon de la extincion y de los colores de interferencia es

imprescindible asegurarse de que el analizador este perfectamente cruzado.
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Reconocidos los minerales presentes en las secciones pulidas, es necesario en
principio valorar de forma subjetiva la abundancia absoluta de éstos y, asi,

catalogarlos como:

a. Componentes principales: si su abundancia es superior al 5 % del total.

b. Componentes accesorios: si su abundancia es inferior al 5 % del total

Otra propiedad a valorar es la textura de la mineralizacién, es decir, la
caracterizacién de los aspectos morfologicos de los granos y la relacion de cada
mineral con sus vecinos, a escala macro y microscopica. La descripcion textural se

basaré en el siguiente plan:

c. Descripcion textural

> Establecer las variaciones texturales internas de los granos.

> Establecer las relaciones texturales entre las diferentes fases
minerales, con el objetivo de discriminar qué fases se formaron
simultdneamente y establecer la secuencia de su formacion.

» Ubicar, a partir de los anteriores criterios, puntos representativos
para andlisis cuantitativos posteriores (inclusiones fluidas,

microsonda, isétopos, analisis digital de imagen, etc.).

La ampliaciéon y localizacién de las caracteristicas Opticas, mineral6gicas y
texturales visibles en la probeta pulida seran descritas en el apartado observaciones.
Ademas, se incluirdn en observaciones aquellas caracteristicas con interés en el
objetivo de caracterizaciéon de fases minerales con ADI, asi: calidad de pulido,

localizacién de fases a utilizar como referencia en la modelizacién, etc.

Finalmente, a partir de la mineralizaciéon presente en la seccién pulida, de su
textura y del conocimiento general del yacimiento de donde procede la muestra, se

definira la clasificacion de ésta.
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I11.2.3 Consecucion de Condiciones Estables y Reproducibles

El estudio individual y en conjunto de los elementos que intervienen en el
proceso de ADI ha de permitir identificar las correcciones sobre cada elemento a fin de
conseguir unas condiciones de estabilidad que garanticen el nivel de reproductibilidad

que requiere la técnica.

I11.2.3.1 Muestras a analizar

La correcta preparacion de las muestras a partir de las cuales seran obtenidas las
imagenes digitales representa, sin lugar a dudas, el condicionante indispensable para

garantizar el éxito de la técnica de andlisis de imagen en aplicaciones petrograficas.

> Probetas Pulidas

Una probeta pulida es un tipo de preparacién de muestra de roca que permite la
observacion y estudio de las fases minerales presentes a través de un microscopio
optico de reflexiéon. La consecuciéon de unas condiciones homogéneas de acabado de
probetas minerales es posible a través del establecimiento de un procedimiento

riguroso de elaboraciéon que garantice un pulido 6ptimo.

Para conseguir el pulido 6ptimo, ha sido propuesta y aplicada la secuencia de
elaboracién de ldminas transparentes y pulidas (LTP) utilizada en el Laboratorio de

Microscopia Aplicada y Anaélisis de Imagen (ETSI Minas de Madrid).

a) Recortar un trozo rectangular de la muestra (35 * 24 *10 mm) con una
cortadora de disco de diamante.

b) Marcar el nimero de la muestra en la cara trasera del trozo.

¢) Rellenar poros superficiales en vacio utilizando poliester o epoxy en la

estufa de vacio.
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d) Preparar una superficie de interés para pegar, usando tres abrasivos de
carborundo 1) 400, 2) 600 y 3) 1000.

e) Limpiar la seccion con ultrasonido y secarla con la estufa eléctrica.

f) Pulir manualmente la seccién usando el spray de diamante y los pafios
DP-DUR de la casa Struers, siguiendo la siguiente secuencia (1° 3 pm,
2°1pumy 3°0,25 um) en la pulidora Buheler.

g) Determinar subjetivamente la calidad de pulido segtn criterios del
microscopista. Niveles 6ptimo, medio (repulir -f-) y bajo (iniciar
pulido).

h) Determinar la calidad de pulido de secciones calificadas como 6ptimas
por el microscopista, comparando los valores de nivel de gris de
minerales reconocibles presentes en la seccion pulida con estdndares

minerales conocidos.

Figura 25. Probetas pulidas.
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I11.2.3.2 Equipo de Analisis Digital de Imagen

El equipo de trabajo esta formado por la Camara de video CCD, microscopio
optico de reflexion, tarjeta digitalizadora, software de ADI y estacién de trabajo (CPU).
La “puesta a punto” del equipo al completo consiste en realizar los pasos pertinentes
para conseguir una correcta adquisicién y reproductividad de imagenes. Esto es,
realizar medidas, observaciones y correcciones para cada uno de los elementos del

equipo.

Existen unos condicionantes externos, como la corriente eléctrica, humedad,
temperatura, ruidos-vibraciones, etc., que deben ser controlados a fin de que no

condicionen las medidas.

> Microscopio Optico

El instrumento utilizado para la visualizacién y estudio de las muestras es un
Microscopio Optico de Reflexion (Leitz DMRXP) con objetivo de 20X de éptica plana
corregida. El valor del potenciometro que se utilizara es el de 6,5 V, por cuanto
permite que los minerales mas reflectivos no se saturen de luz y que los menos

reflectivos no se vean negros (Berrezueta , 2000).

Caracteristicas fisicas de los minerales, como el pleocroismo o diferente
orientacién del corte del mineral (segtin su sistema) hacen que al ser observados bajo
el microscopio, presenten variacién en su reflexion. Esta caracteristica, usando
técnicas microscopicas tradicionales facilita el reconocimiento de los minerales
observados. Usando la técnica de ADI, esta variacién en la reflexiéon es un problema
por cuanto el sistema desarrollado trabaja con rangos fijos. Para evitar esto, la luz del
microscopio utilizada para iluminar las probetas pulidas no sera polarizada, es decir,

se trabaja sin polarizador ni analizador.
La iluminacién del microscopio, sobre todo a bajas intensidades, produce una

luz que tiende hacia el rojo. Para corregir este desplazamiento, serd utilizado siempre

el filtro azul. Es conocida la posibilidad de observar las secciones pulidas en aire o
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aceite. En este estudio, la caracterizacion de las fase minerales mediante ADI se
realizard bajo aire ya que permite una mayor rapidez de trabajo. El procedimiento que

garantiza que la visualizacion de la escenas sea reproducible es el siguiente:

a) Colocar el objetivo adecuado para esta aplicacién (20X).

b) Ajustar el potenciémetro a una posicién constante (6,5 V).

c) Trabajar en nicoles paralelos y sin polarizador para disminuir los
efectos de pleocroismo y anisotropismo caracteristicos de los
minerales.

d) Corregir el espectro de luz (hacia el rojo) obtenido de una lampara
halégena utilizando un filtro azul a fin de obtener condiciones de luz
de dia (blanca).

e) Asegurarse del correcto centrado de la fuente de luz del microscopio.

> Céamara de Video CCD

Segun Pirard (1999 a-b) y Pirard & Tarquini (1996): “La cdmara de Video CCD
puede ser identificada como la mayor fuente de ruido (ruido de fotén, ruido
recurrente por sombras y ruido de digitalizacién)”. Esto se debe a la dispersion de
sefiales eléctricas que presentan los fotodiodos de la camara al ser sometidos a una
constante cantidad de fotones. En adicion a lo antes citado, el sobrecalentamiento de
la CCD por ausencia de un dispositivo de enfriamiento, provoca una mayor excitacion
de los electrones originando una significativa fluctuacién de niveles de intensidad bajo

iluminacién constante.

Al adquirir dos imégenes con un mismo equipo e idénticas condiciones de
adquisicién, su respuesta digital deberia ser idéntica, independientemente del
momento en el que sea captada. En la préctica esto no es asi, ya que la respuesta de la
camara habra variado en ambos instantes, obteniendo dos imagenes similares pero no
idénticas. La diferencia entre una y otra imagen sera debida al “ruido” y a la “deriva”

que se producen en la cAmara.
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. Ruido electrénico: Dispersion de la sefial de salida en la caAmara debida a varias

causas: fotones, corriente y digitalizacion, entre otras. Para la disminucién del

ruido se recurre a la media aritmética de imagenes. Ademas va a existir un ruido

de fondo residual debido a variaciéon de la respuesta de la cdmara pixel a pixel,

causada por la construccién de los diodos.

. Deriva temporal: Variaciéon de la respuesta de la camara en funcién del tiempo

que tarda en alcanzar una estabilizacién de su temperatura.

Para limitar la deriva temporal y el ruido electrénico deben seguirse los

siguientes pasos:

a)

Determinar el tiempo de calentamiento de la CCD para estabilizar la
sefial. El tiempo necesario para estabilizar el equipo se obtiene de
estudiar la respuesta de un conjunto de pixels homogéneos (ventana
10*10 para garantizar esta homogeneidad) a intervalos conocidos de
tiempo (Pirard, 1997 a). Con los datos obtenidos se realizara una gréfica
en la que se pueda observar la variacion de dicha ventana a lo largo del

tiempo.

Tomar la media aritmética de una secuencia de imédgenes (promedio de

imagenes) para mejorar la estimacion de la intensidad del pixel.

Si suponemos que el valor del ruido € en cada pixel es una variable
aleatoria con una media cero y desviacion tipica o, tenemos el siguiente

modelo:

g(, j)=f(@, )+ )
Donde: g (i,j) es la imagen adquirida y f(i.j) es la imagen original para

todo i,j. El resultado de realizar el promedio sobre n imagenes distintas

de la misma escena seria:
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Lo que ocurre es que ahora la desviacion tipica del ruido es o / +/n . Por
lo tanto, si tenemos n imagenes de la misma escena, podemos obtener una

nueva version de la imagen original con menos ruido, mediante:
n
S ..
fi,0)=%>9.0.])
K=1

El ntimero de medidas de la misma escena a fin de obtener una imagen
promedio  deberd realizarse intentando compatibilizar los

requerimientos de calidad de imagen con el consumo de tiempo.

En la préctica es conveniente que el nimero de imdagenes a
promediar sea una potencia de 2 (2,4,8,16,32,64...), ya que dada la
estructura de la memoria del ordenador, la operacion se realiza con los
bits necesarios, agilizando la misma. La desviacion tipica de la

operacion de promediado vendra dada por:

Z Bi2 —nx* Briedia
- (n-1)

o)

Seguin esto, la reduccion del ruido estara relacionada con el incremento
del nimero de medidas (potencias de 2) en una proporcién de 1:16. Es
decir que para reducir el ruido imagen original (2°) a la mitad, deberdn
tomarse 4 imédgenes (22). La siguiente media que reducird de nuevo a la

mitad el ruido serd la de 16 imagenes (2¢) (Pirard , 1997).

Otro aspecto a tomar en cuenta es la necesidad de determinar la respuesta de
la camara (tedricamente lineal) en comparacién con la intensidad de luz. En la
préctica, la variacién de la intensidad de la luz con el potenciémetro, altera el espectro,
por lo cual, es preferible trabajar con luz constante y medir la respuesta de la camara

usando patrones reflectivos conocidos. La secuencia es la siguiente (Pirard, 1999 a-b):
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Revisar que la camara y el grabado de imagenes estén trabajando en
condiciones estandar (precalentamiento de la CCD y media aritmética
de las medidas).

Ajustar el voltaje de la luz incidente con la utilizacion de un patrén de
reflectancia homologado bajo el microscopio hasta la saturacién justa.
Para evitar la sobresaturaciéon de luz se debe controlar que los valores
en nivel de gris leidos para el patrén usado no sobrepasen los 255.

Sin cambiar el voltaje de la fuente, grabar las imagenes de otros
patrones de reflectancia homologados conocidos.

Relacionar los valores calculados de nivel de gris sobre ventanas de
10*10 pixels (0 - 256) versus los valores de reflectancia conocidos para

cada patrén (%).

Es necesario también adaptar los niveles de offset y gain (ajuste de rangos de

niveles de gris para correciéon de blancos) de la camara para garantizar una buena

exposicion del video. El procedimiento es el siguiente (Pirard, 1999 a -b):

Desactivar el ajuste por omision offset y gain con que cuentan las CCD.
Poner la referencia oscura bajo el microscopio. Esta puede ser un
material estindar o el objeto mas oscuro de interés en escena.

Modificar el offset tanto como la intensidad de la referencia oscura sea
diferente a la deseada, como valor limite inferior. EIl limite inferior no
deberia ser tomado tan cercano de cero, en orden a evitar valores
negativos después de correcciones locales.

Poner la referencia de blanco bajo el microscopio. FEste puede ser un
material estdndar o el objeto mas brillante de interés en escena.

Ajustar el gain tanto como la intensidad de la referencia de blanco sea
diferente de la deseada, como valor limite superior. El limite superior
deberia ser elegido de tal forma que se evitara la saturacién excesiva

después de correcciones locales.
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En la practica, aunque se consiguiera unas condiciones de adquisicién estables,
un mismo objeto no da la misma respuesta en nivel de gris en funcién de su
localizaciéon bajo el microscopio (deriva espacial). Esto se debe a defectos de
fabricacion de las cdmaras CCD, iluminantes y 6ptica, que provocan la heterogeneidad

en reflectores homogéneos.

La tinica forma de conseguir valores constantes para una imagen homogénea
seria ajustar el gain y offset para cada pixel individual, lo que no es posible con la
técnica actual. Pirard (1999) plantea una correccion numérica aproximada bajo
condiciones de linealidad de la CCD a partir de escenas del componente aditivo y

multiplicativo del ruido. Para su consecucién es necesario seguir los siguientes pasos:

a) Adquirir una imagen de ruido negro en condiciones estables. La
imagen de ruido negro da una medida de cémo fotodiodos
individuales difieren en respuesta cuando se someten a la misma
cantidad de fotones.

b) Adquirir una imagen de una perfecta escena homogénea y grabar la
deriva espacial generada por factores como el mal centrado de la
fuente de luz, 6ptica y la ganancia heterogénea de los sensores. En
orden a ser representativa, la imagen de deriva espacial deberia ser
adquirida usando una muestra que de una respuestas dé (175 +/- 25

NG) bajo los posiciones de gain y offset definidos por el usuario.

Para ilustrar la idea de la correccién numeérica, se puede decir que el ruido
negro es una aproximacién de la situacion de oscuridad que sera adicionado al pixel
respuesta mientras que la deriva espacial representa la variacién en intensidad del

fotén y actuara como un factor multiplicativo.

En otras palabras, la imagen negra actuara como un offset mientras que la

imagen blanca como un gain. La férmula numérica a aplicar es la siguiente:
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Ry = Ry - NIRey) / (BIRiy) - NIRey) * (BIRm1 - NIRmp)  + NIRg,

Donde:

IRxyy: EING del pixel de coordenada x,y en la imagen ingresada I.

NIRy) : El NG del pixel de coordenada x,y en la imagen de ruido negro (NI).
BIR(y): EI NG del pixel de coordenada x,y en la imagen de deriva espacial (BI)
M) Coordenadas del pixel central de la imagen

IRy : NG corregido.

»  Software'y Hardware

Al momento de plantearse la utilizaciéon de técnicas de andlisis y proceso
digital de imagenes, es posible optar por el uso de un sistema comercial de andlisis de
imagenes que presente una rdpida operatividad, sin necesidad de desarrollar las
aplicaciones generales, pero que si permita su adaptaciéon a aplicaciones especificas
mediante el desarrollo de rutinas propias. Otra opcién es montar un propio sistema
orientado a problemas concretos en el que es necesario desarrollar el software

completo.

El sistema utilizado en el presente proyecto, aun cuando es del tipo comercial,
es suficientemente flexible para permitir la interaccién del usuario y presenta un perfil
adecuado a aplicaciones petrograficas. El hardware del equipo de ADI esta
compuesto por una tarjeta de digitalizacion “frame-grabber” modelo “Meteor Board” y el
software Aphelion 3.1 formado por un conjunto de aplicaciones y funciones de

tratamiento de informacién digital.

Estas dos partes del equipo de ADI no han sufrido ajuste por nuestra parte. Sin
embargo, se ha realizado es la determinacién de la magnificacion que produce el
software a la hora de presentar la imagen en pantalla y la relacién entre N° pixels /
tamafio real del objeto visualizado, llamada también calibracién geométrica. El

procedimiento es el siguiente:
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a) Adquirir una imagen de un patrén de medida (micrémetro) con un
aumento conocido.

b) Determinar la relacién entre la dimensién en pantalla de una unidad
de medida y la dimensién real de medida (magnificacion).

c) Determinar la relacion entre la dimensién real de una medida y los
pixels (escala geométrica).

d) Colocar el objetivo adecuado para esta aplicacion.

La calibracién de los elementos del equipo de ADI puede resumirse segtn el

siguiente esquema (Figura 26):

Puesta a Punto
del equipo de ADI

v
v v

Correccién Calibracién
Deriva Temporal Geométrica
Correccién
I Deriva Espacial
Ajuste
—P) orr SET, GAIN , CANALES l
Calibracién del
Equipo

Figura 26. Secuencia de operaciones para conseguir la calibracion del equipo.
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III.3 METODOLOGIA ESPECIFICA

Una vez conseguidas las condiciones 6ptimas de adquisicion de imégenes, es
necesario describir los pasos para adquirir, tratar y segmentar las imagenes digitales
mediante la utilizacion del equipo de ADI. Cada una de las etapas planteadas se

describen a continuacion (Figura 27):

Adquisicion de Imagenes

Tratamiento de Imagenes

mH
v

Caracterizacién por ADI de
los minerales presentes en PP

Segmentacion de Imagenes

Figura 27. Secuencia de la metodologia especifica.
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111.3.1 Adquisicion de las Imdgenes

El proceso de adquisicion de las imdgenes sera realizado de forma

independiente a cualquier otro proceso como el tratamiento y/o segmentacion. Esto

es debido al ahorro de tiempo en el proceso total y a que es posible un control mas

preciso de la adquisicién. Se trata de un proceso semi automatico en el que el enfoque

de las escenas serd realizado por el operador del microscopio de forma manual. El

proceso sera el siguiente:

a)

)

Precalentamiento del equipo de ADI a fin de garantizar las condiciones
6ptimas de estabilizaciéon (ver metodologia general Cdmara de video).
Ajustar los pardmetros del microscopio a condiciones adecuadas
(voltimetro, tipo de luz, filtros, aumentos etc). El ajuste de la
instrumentacion ha sido ya definido con anterioridad y ha seguido
unos criterios que garanticen la representatividad de las observaciones.
Estos criterios han sido establecidos en aplicaciones desarrolladas en el
Laboratorio de ADI de la ETSI Minas de Madrid (Muzquiz, 1997;
Castroviejo et al., 1999 a-b; Berrezueta et al., 2000; Coz et al., 2002).
Enfocar manualmente la escena (fases minerales).

Ejecutar la funcién de adquisicién presente en el software Aphelion (ver
rutina adquisicién Anexo 3) tomando en cuenta el promediado de las
imagenes. El nimero adecuado de imégenes para el calculo de la
imagen promedio final ha sido evaluado mediante la comparacién de
los resultados obtenidos en diferentes casos. Asi, se han tomado
imagenes promedio de 2, 8, 16 y 32 imagenes de una misma escena. En
concreto, la evaluacién consistié en comparar la mejorfa de la imagen
en cada caso.

Guardar la informacioén.

En el caso de querer realizar un montaje con varias imdgenes, serd necesario

referenciar las imdgenes en un programa de SIG. El programa utilizado para realizar

la referenciacién de las imagenes microscépicas ha sido Arc Map 8.3.
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II1.3.2 Tratamiento de las Imdgenes

Una vez digitalizada y almacenada la informacion digital de la imagen en color

(RGB) como un archivo tipo tif, el siguiente paso es, tal como se habia descrito en

apartados anteriores, aplicar una secuencia de tratamientos enfocados a mejorar,

restaurar y resaltar la informacién que buscamos. El proceso seguird la siguiente

secuencia.

a)

f

Recopilacion bibliogréfica sobre la aplicacion de técnicas de procesado
de imagenes (RGB) obtenidas de una camara de video CCD (Russ, 1992;
Pirard y Tarquini, 1996; Molina, 1998). Este apartado tedrico ya fue
descrito en el apartado de procesado de imagenes y ha permitido
seleccionar aquellas técnicas més apropiadas a nuestros fines que son:
mejora de imadgenes y atenuacion o eliminacion de ruidos parasitos.
Aplicacion de secuencias de tratamiento (filtros espaciales vy
morfolégicos) en imdgenes digitales (Muzquiz, 1997; Castroviejo et al.,
1998; Berrezueta et al., 2000; Coz et al., 2002).

Seleccion de la secuencia 6ptima de tratamiento. La evaluacion de la
secuencia Optima de procesamiento de imdagenes ha sido realizada
mediante la comparacion de las imagenes finales resultantes (imagenes
tratadas). La evaluaciéon ha consistido en estudiar estadisticamente,
para cada imagen tratada, el comportamiento de las distribuciones de
las fases minerales presentes. Ademds, ha sido tomado en
consideracién el tiempo de ejecucién de cada secuencia.

Guardar la informacion.
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II1.3.3 Caracterizacion por ADI de los minerales y tratamiento estadistico

II1.3.3.1 Condiciones de muestreo y toma de datos

Obtenida la imagen final de la que se pretende extraer la informacion, es
necesario obtener, a través de un muestreo estadistico, los valores con los cuales es
posible segmentar cada una de las fases minerales de interés planteadas en este

estudio.

A fin de garantizar la representatividad de los datos obtenidos, para cada una de
las fases minerales a caracterizar, han sido planteados los siguientes criterios o

condiciones de muestreo (Mtzquiz, 1997; Berrezueta y Castroviejo, 2002 (a)-(b)).

a) La fases minerales deberdn estar correctamente reconocidas en la

probeta pulida de referencia.

b) Las iméagenes con las fases a caracterizar mediante ADI provendran de

por lo menos dos yacimientos diferentes y /o tres probetas diferentes.

c) Para cada fase mineral se tomardn ventanas de muestreo de 10*10 pixels

El ntimero de muestras a tomar por fase mineral serd abordado en el proceso

experimental de toma de datos

La localizaciéon de la ventana de muestreo se realizara manualmente por parte
del operador. La obtenciéon de los valores de NG de las imagenes seran realizadas
automaticamente a través de la ejecucion de una rutina disefiada especificamente para
este fin. La rutina ademd&s permitira exportar los valores calculados a programas como
Microsoft Excel y Statistica 6.0, que seran las herramientas utilizadas en el tratamiento

estadistico de los datos.
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II1.3.3.2 Tratamiento estadistico de los datos medidos

Los datos en NG obtenidos a través de las ventanas de muestreo para cada fase
mineral, han de ser separados en tres grupos (bandas R, G, y B) y recibiran un estudio
estadistico individualizado. En general, este estudio estadistico pretende entre otras
cosas definir el tipo de distribucién a la que se ajusta la muestra y delimitar el rango

6ptimo de segmentacién de cada fase con la mayor precision y fiabilidad posible.

Una vez que han sido definidas las condiciones de partida, el analisis estadistico

de los resultados obtenidos ha seguido los siguientes pasos:

a) Célculo de los estadisticos caracteristicos de la muestra (media,
mediana, desviacion estandar, etc.).

b) Desarrollo de histogramas, diagramas de cajas (box-plots) y curvas de
distribucién a fin de caracterizar la muestra.

¢) Determinacién y comprobacién del tipo de distribucién de frecuencia
(pruebas de normalidad, etc.) con el que se presenta la muestra.

d) Obtencién de rangos de detecciéon para las fases minerales con

diferentes valores de fiabilidad o ajuste.

Los resultados del muestreo y estudio estadistico seran presentados de forma
individualizada para cada una de las fases minerales. A fin de poder tener una
visualizacién clara de estos resultados, ha sido planteado un modelo de ficha en la que

se presentardn los resultados més representativos del estudio.

El procedimiento que se seguira aqui con las variables cuantitativas (NG para
bandas R, G y B) no difiere del tratamiento que se da habitualmente a este tipo de
variables. Se analizard el comportamiento de cada una de ellas mediante diversos
gréficos y pruebas, esto es, si se ajustan a la de una variable normal, si son
independientes entre ellas, etc. El objetivo fundamental del andlisis de los datos es
obtener una sintesis de la variable estudiada que permita expresar sus caracteristicas

generales y su estructura bésica de manera mas econémica y clara que la lectura de
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todos sus valores concretos. En este sentido, se pueden aplicar criterios de estadistica

clasica que, en general, parte de dos postulados:

1. Los datos recogidos forman una muestra representativa de una poblaciéon mucho

mayor que no se esta en condiciones de representar en su totalidad.

2. Ladistribucién de frecuencias de la variable sigue la ley normal o de Gauss.

Ambos aspectos son discutibles cuando se trata de poblaciones “geograficas”.

De ahi que sea necesario verificarlos mediante la aplicacion de la estadistica clasica.

El modo empleado para representar las caracteristicas internas de una variable
(su tendencia central, la forma y variabilidad de su distribucién de frecuencias, etc.)
que aporta el Andlisis Exploratorio de Datos AED es el “Resumen Numérico” de la
variable. Se basa en la Mediana (individuo de la poblacién que, dispuesta ésta en
orden, deja por encima y por debajo, respectivamente, las dos mitades de dicha
poblacién) que se caracteriza por ser una variable de tendencia muy resistente y
aconsejable, por cuanto representa, con un elevado grado de fiabilidad, lo que ocurre
dentro de la variable. Esto se podria representar en otro de los gréficos ideados del
AED ,por Tukey (1977): “Box and Whisker Plot” conocido como Boxplot o Diagrama de
Cajas, en el que el dato mas importante es el nimero de casos anémalos que

convendria sacar del analisis.

Aunque en este trabajo solo se presentara el resultado final expresado en un
grafico BoxPlot, a continuacién se presentard un resumen basico de los fundamentos
en que se sustenta el Resumen Numérico. En concreto, este procedimiento ordena los
casos que forman la poblacién, dividiéndola en dos partes iguales. A su vez, estas dos
mitades se pueden dividir en dos nuevas partes, a partir de sus respectivas Medianas
y asi sucesivamente se van estableciendo las diferencias entre las distintas medidas a

ambos lados de la Mediana y se representan en una tabla
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La Profundidad refleja la distancia entre los valores extremos y el valor central.
En las columnas Bajo y Alto se representan respectivamente los valores de los
cuartiles y los valores mas extremos de la variable (méximo y minimo). La Diferencia,
indica la diferencia entre los dos estadisticos con la misma profundidad. Si esta
diferencia se mide entre el valor del cuartil superior (25% casos con valores mayores) y
el del cuartil inferior (25% casos con valores inferiores) se tiene el Recorrido
Intercuartilico (RIC). EI RIC representa una alternativa a la medida de dispersion
clasica en estadistica (Desviacion Tipica). Este parametro estadistico indica que el 50%
de la distribucién se encuentran entre ambos cuartiles, situacién similar a la que
sucede cuando se dice que en una distribucién normal el 68.27% de los casos se

encuentran entre la media o Mediana + 1 unidad de Desviacién Estandar.

En el campo Media, se representa el valor promedio de los estadisticos de esa
fila; no debe confundirse con la Media de la estadistica clasica. Su variabilidad
proporciona una idea de la distribucién de frecuencias y, por tanto, de si la variable se
aproxima a un comportamiento de tipo gaussiano. Con los valores de la Mediana y el
RIC es posible detectar casos extremos (bien atipicos o bien atribuibles a un error de

medida). El criterio utilizado para catalogar los datos como extremo es:

Mediana+ 3RIC < Extremos < Mediana—3RIC

Otro de los métodos para representar el comportamiento de las variables es el
Diagrama de Frecuencias. En particular, a través de la visualizacién del diagrama de
frecuencias se puede comprobar su distribucion. Para ello se establecen una serie de
clases que se representan en abscisas frente a la frecuencia de aparicién de eventos en

cada una de las clases que se representa en ordenadas.

Finalmente la valoracion de la hipdtesis de normalidad con la que se parte en
este tipo de estudios se comprueba a través de la ejecuciéon de un test de normalidad.

Para ello, utilizaremos una representacion grafica que compara cada valor observado,
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con su valor “esperado”. Este valor esperado se extrae a partir de una variable normal
aleatoria, con Media y Desviacion Estdndar iguales a las de la variable que se esta
estudiando. Si la muestra ha sido extraida de una poblacién normal, cabra suponer

que ambos puntos, el valor observado y el esperado, se encuentren en una linea recta.

La medida de la fuerza de la relaciéon que existe entre las dos variables, viene
dada por el Coeficiente de Correlaciéon lineal de Pearson, R (también: r). Este
estadistico refleja el grado de relacion lineal que existe entre dos variables. El resultado

numérico flucttia entre los rango de +1 a -1. Su férmula viene dada por la expresion:

R -3 )
S XT3 v

El valor de R =1 indica que entre las dos variables existe una relacién lineal
muy fuerte y positiva. Mientras que, cuando R més se aproxima a 0, mas débil es la
relacion lineal. El valor de 0 se interpreta como la no existencia de una relacién lineal
entre las dos variables. Una correlaciéon de -1 significa que existe una relacién lineal
inversa perfecta (negativa) entre las dos variables, es decir, que las puntuaciones bajas

en X se asocian con los valores altos en Y y viceversa.

Como informacién complementaria se establecerd el grado de relaciéon que
existe entre las diferentes variables (R, G y B) para una misma fase mineral. Esto se
llevara a cabo mediante las prueba de Correlaciéon Lineal de Pearson que permite
medir la fuerza de la relacion entre dos variables. Esta prueba, como las anteriormente
descritas, se aplicara e interpretara para cada fase mineral estudiada en el apartado de

Resultados.
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111.3.4 Segmentacion y validacién de resultados

Como ya hemos visto, el proceso de extracciéon de la informaciéon de una
imagen digital recibe el nombre de analisis de imagen. En este caso, la informacion
que queremos obtener son las “regiones” que corresponden a cada una de las fases
minerales presentes en la imagen (“objetos”). El procedimiento llevado a cabo es el

siguiente:

a) Abrir la imagen tratada para segmentar.

b) Aplicar los rangos de segmentacién anteriormente encontrados para
cada una de las bandas: R, G y B en la imagen en color (Segmentacién
Color Threshold).

¢) Guardar la segmentacién obtenida (imédgenes binarias).

d) Transformar la imagen binaria en imagen de gris.

e) Segmentar las imagen en gris (Segmentacién por objetos: Threshold Obyj).

f) Aplicar filtro por tamafios a los objetos.

g) Guardar la informacion resultante (segmentacion final).

La automatizacion de esta secuencia ha sido posible a través de una rutina

disefiada especificamente para esta labor (ver Anexo 3).

La validaciéon de los resultados encontrados (rangos de segmentacién) serd
realizada evaluando si la segmentacion realizada es adecuada. La descripciéon en
detalle de cada una de las etapas, de segmentacion y de validacién, sera abordada en
detalle durante el proceso experimental a desarrollado mas adelante (Segmentacion y

Validacién de resultados: IV .4).
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IV. PROCESO EXPERIMENTAL

IV.1 CARACTERIZACION DE LOS YACIMIENTOS MINERALES

I1V.1.1 Introduccién

Un yacimiento es una concentracién de mineral con un valor econémico
probado, o sea, explotable. Si ain no esta probado el interés econémico, se trata de un
indicio que podria ser de interés en un futuro. Al ser la diferencia entre indicio y
yacimiento de tipo econémico, y al estar ésta condicionada por factores como precio
del mineral, tecnologia disponible, distancia de transporte, etc., deducimos que el
estudio de yacimientos no puede depender exclusivamente de condicionantes

geologicos sino también de factores econémicos.

Los yacimientos minerales pueden ser descritos atendiendo a su &mbito
geolégico, origen de la mineralizacién (génesis) y su forma. La variacion de estos
pardametros permite las establecer las caracteristicas comunes y las diferencias entre los

distintos yacimientos, posibilitando su clasificacién (Vazquez, 1995).

El Establecimiento de la génesis de los yacimientos y su respectiva clasificacién
utilizando este criterio, permite la comprensién del tipo de procesos generadores de
mineralizacion, los factores que la condicionan y su distribucién. En algunos tipos de
yacimientos sus limites genéticos no pueden definirse de un modo preciso y por lo
tanto, la clasificaciéon debe ser flexible. Desde el punto de vista metalogenético, las
clasificaciones mas completas son las genéticas, aunque también sean las més dificiles

de elaborar.
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Los primeros intentos de clasificacion hicieron énfasis en la forma, textura y en el
contenido mineral y asociaciones de los yacimientos minerales. Posteriormente, las
clasificaciones se desarrollan sobre las teorfas de la génesis y medios de deposicion.
Atn asi, no ha sido propuesta ninguna clasificacién universalmente aceptada de los

yacimientos minerales. Acctualmente, hay tres sistemas de uso comun.

El esquema mas ampliamente usado en los Estados Unidos ha sido y es en parte
la clasificaciéon profundidad-temperatura de Lindgren (1928); por el contrario, en
Europa, el sistema que predominaba tradicionalmente es el basado en la clasificacion
vulcanico-pluténica de Niggli (1929) y la clasificacion mena-asociaciéon de
Schneiderhohn (1922). Pero hay que decir que los avances actuales han introducido

muchas novedades en los sistemas de clasificacion.

Las tres clasificaciones antes mencionadas se desarrollaron a principios de siglo
cuando los tipos mas frecuentes de yacimientos minerales eran los filones. Si bien
yacimientos como los sulfuros masivos asociados con masas volcanicas, diseminados
de Cu-Mo y estratiformes del tipo de Mississippi Valley eran conocidos, su valor

econdmico era bastante inferior que el actual.

Los estudios modernos han proporcionado una gran cantidad de informacién y

es necesaria una revisiéon y modernizacién de las antiguas clasificaciones.

>  Clasificacién de Niggli

La clasificacion de Niggli (1929) estd basada en asociaciones quimicas y
asociaciones mena-mineral. Agrupé las menas epigenéticas en volcanicas (préximas a
la superficie) y pluténicas (profundas). Los yacimientos pluténicos son divididos en
hidrotermales, = pegmatiticos-neumatoliticos y  subgrupos  ortomagmaticos,
dependiendo de si las menas se formaron a partir de liquidos o de gases, o como

productos directos de cristalizacion dentro del magma.

Los criterios utilizados en la clasificacion de Niggli son aplicables en la de

Lindgren. Pero ya que los fluidos de alta presién por encima del punto critico no son
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ni gases ni liquidos, la distinciéon neumatolitico-hidrotermal no siempre es posible.
Desborda la aplicacién de campo, ya que un yacimiento mineral que se forme a partir
de minerales transportados en medio gaseoso no puede distinguirse de los formados a
partir de materiales transportados en medio liquido, lo que si se consigue por medio

de la investigacién de inclusiones fluidas.

> Clasificacion de Schneiderhohn

Schneiderhohn (1922) clasificé los yacimientos minerales de acuerdo con : 1)la
naturaleza del fluido mineral; 2)las asociaciones minerales; 3)distincion entre
deposicién cercana a la superficie y deposicion profunda, y 4)el tipo de deposicion,
huésped o ganga. La categoria significativa en esta clasificacion es el grupo segundo,
asociaciones minerales. Schneiderhthn propuso una lista detallada de asociaciones
minerales tipicas, clasificindolas segin los tipos de mena, huésped y ganga

encontrada en cada una.

Este sistema sostiene una clasificacion genética en el que las asociaciones
minerales representan asociaciones metdlicas en los fluidos formadores de las menas.
Aunque los esquemas de Schneiderhohn y Lindgren tienen semejanzas
fundamentales, difieren en el énfasis. Segtun el sistema de Schneiderhohn, un
yacimiento que no se adapte a ninguna de las asociaciones dadas mena-mineral o sus
subdivisiones es rdpidamente clasificado formando solamente un nuevo grupo o

subdivision.

El éxito de este sistema para uso de campo, sin embargo, es inversamente
proporcional al nimero de grupos principales necesitados para acomodar todos los
yacimientos minerales; es decir, cada nueva categoria que se necesite debilita la

clasificacién.
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»  Clasificacién de Lindgren

Lindgren introdujo su sistema de clasificaciones en 1928; actualmente se usa en
su forma casi original. El sistema de Lindgren estd considerado como el mejor para
uso en el campo. Una modificaciéon que parece esencial es una atenuaciéon del papel
del magma. Los valores de temperatura y presion en el esquema de Lindgren son a lo
mas, solamente aproximados y sujetos a modificacién constante. Por ejemplo, aunque
la mayor parte de la metalizacién en los yacimientos mesotermales tiene lugar
posiblemente entre los 300° y 200° C, los estadios iniciales y finales de la deposicién

mineral pueden pasar de estos limites.

La clasificacién de yacimientos que utilizaremos como referencia en el presente
trabajo estara inspirada en la presentada por Schneiderhom (1952) de tipo genético, en
la que se toman en cuenta las condiciones de formacién, las rocas relacionadas y las
asociaciones mineraldgicas. Se han introducido modificaciones con las que se pretende
comprender el tipo de procesos fundamentales en la formacién de los yacimientos y

sus relaciones entre si.

La clasificacion de yacimientos minerales elaborada para este estudio pretende
aportar ademds de la informacién genética del depésito, una ayuda directa en el
disefio del sistema experto de identificacion automatica planteado en este estudio. Por
ello, se ha simplificado para adaptarla a este objetivo: identificar las asociaciones
minerales caracteristicas de cada yacimiento considerado, pues ésta va ser la realidad
sobre la que se va a trabajar. La clasificaciéon planteada se encuentra desarrollada en el

Anexo L.
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IV.1.2 Clasificacién y Descripcion de los principales Depésitos Minerales

I. AMBITO MAGMATICO

1. Enrocas ultramaficas y complejos ofioliticos.

1.1 Cromitita.

1.2 Cromitita podiforme.

1.3 Oxidos Fe-Ti

1.4 EGP.

1.5 Form. sulfuradas (Sulf Ni-Cu-Fe, cf.r maficas 2,

Sulf. masivos en serie ofioliticas, cf.VMS, 8).
2. Enrocas méficas.
21 Sulfuros Ni-Cu.
22 Oxidos Fe-Ti (tratados en Ultramaficas).
3. Pegmatitico - Neumatoliticos.
3.1 Pegmatiticos.

3.2 Neumatoliticos y neumatoliticos-hidrotermales

II. AMBITO HIDROTERMAL

4. Filones Hidrotermales

41 Filones (Pb-Zn-Ag) y otros.
5. Porfido

5.1 Pérfido de Cuy Cu-Au

5.2 Pérfido de Mo y Cu-Mo
6. Epitermales

6.1 Alta Sulfuracion.

6.2 Baja Sulfuracion.
7. Carlin.
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I1I. AMBITO SEDIMENTARIO

8. Vulcano Sedimentario (VMS) y Formaciones bandeadas de

hierro (BIF) y manganeso.

8.1 Sulfuros Masivos.
8.2 Stockwork o raiz de sulfuros masivos.
8.3 Equivalentes metamorficos.
9.  Yacimientos Cu-Pb-Zn en rocas sedimentarias.
91 Tipos SEDEX y Mississippi Valley
9.2 Tipo Kupferschiefer / Copperbelt
10. Detriticos.
10.1. Aluviones o placeres.
10.2. Paleoplaceres.

IV. AMBITO METAMORFICO
(cualquiera de los yacimientos ya tratados pueden ser metamorfizados; en este caso, no se individualizan)

11. Skarn.
12. En “greenstone belts” y terrenos metamoérficos.
12.1 Oro orogénico o ligado a zonas de cizalla.

12.2 Sulfuros masivos e itabiritas. (8).

La descripcién de los depdsitos minerales incluidos en la clasificacién planteada
se presentan en detalle en el Anexo 1. Un ejemplo de la ficha en la que se resume cada
tipo de depdsito y la apariencia (Ver Figura 28) de los minereles (MR)se presenta a

continuacion.

AMBITO DE FORMACION: HIDROTERMAL
TIPO DE YACIMIENTO: PORFIDO

Definicion:
El término pérfido se aplica a yacimientos relacionados con rocas

intrusivas de composiciéon intermedia a 4cida, caracterizados por una
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intensa alteracion de las rocas de caja, mineralizaciones diseminadas o en
stockworks, bajas leyes y grandes reservas (Evans, 1993). Pueden contener
sustancias variables como Cu, Mo, Au, Ag, Sn, Bi, etc.,, pero los mas
productivos actualmente desde el punto de vista minero son los de Cu

(Au) y Mo.

Estos depositos también se pueden definir (Lowell & Guibert, 1970)
de la siguiente forma: “A copper and/or molybdenun sulfide deposit consisting
of disseminated and stockwork veinlet sulfide mineraliztion emplaced in various
host rocks that have been altered by hidrothermal solutions into roughly concentric
zone paterns. The deposit is generally large, on scale of thousands of feet...and...is
associated with complex, passively emplaced, stock of intermediate composition

including phorphyry units.”

Los Porfidos de Cobre y Molibdeno constituyen aproximadamente el
50% y 70% de las reservas mundiales de Cobre y Molibdeno,

respectivamente (Castroviejo, 1998).

Mineralogia -Porfidos Cu-Au, Cu-Mo- (Craig & Vaughan, 1994).

Minerales Principales: Pirita, Calcopirita, Molibdenita, Bornita.

Minerales Accesorios: Magnetita, Hematites, Ilmenita, Rutilo,
Enargita, Cubanita, Casiterita, Oro y Plata

nativos, Sulfosales (Au, Ag, Se, Te, etc).

Minerales Secundarios: Covellina Hematites, Covellina, Calcosina,

Cobre nativo, Digenita.
Ejemplos:

» Porfidos de Cobre: Chuquicamata, Chile; Bisbee, Arizona-USA.
» Porfidos de Molibdeno: Climax, Colorado-USA; Toquepala, Pert.
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Figura 28. Aspecto de los minerales (M.R.) presentes en los depésitos estudiados.
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Iv.2 ESTUDIO MINERALOGICO DE LAS PROBETAS PULIDAS

IV.2.1 Introduccion

Las probetas seleccionadas para su caracterizacion mineralogica por técnicas
tradicionales de microscopia y, a continuacién, por ADI pertenecen a una coleccion
privada (Coleccion de Rehwald, base de la obra fundamental de Ramdohr). Las
probetas pulidas han sido tomadas de los principales yacimientos mundiales y son 52.
La descripcién mineralégica ha sido realizada utilizando todas las opciones posibles

que da el estudio al microscopio 6ptico de reflexion.

La descripciéon en detalle de cada una de las probetas que han sido
seleccionadas como referencia, ha sido almacenada en una base de datos grafica
disefiada exclusivamente para este trabajo. En caso necesario, se ha completado la

base de datos mineralégica con muestras adicionales, de otros yacimientos.

Una primera informacién es la inclusion del nombre identificativo de la
muestra. En este caso, se tomara el cédigo original de las probetas y la fecha de
descripcion. A continuacion se describirdn las generalidades del yacimiento de donde
procede la probeta, es decir, el nombre del yacimiento de origen y la clasificacion

tipolégica del yacimiento.

La descripcién mineraldgica tradicional comprendera los siguientes campos:
componentes principales (= 5% modal), componentes accesorios (<5% modal), textura,
clasificacion y las oportunas observaciones. Adjunto a esta informacion, la base de
datos incluira campos sobre las caracteristicas del pulido y enlaces con los archivos de
imagenes digitales con las fases minerales mas representativas. El estudio
mineralégico de las 52 probetas pulidas esta reflejado en detalle en el Anexo 2. Un
modelo de ficha en el que se resume toda la informaciéon obtenida se presenta a

continuacion (Figura 29).
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Ficha minerales1

Generalidades

Fecha

Testura

Obzervaciones

Clazificacion

I'm— MNumero de probeta HD' 5295

Yacimiento de Origen |Suc||3ur_l,l Tipno

Dezcripcion Mineraldgica

Componentes Principales Firrotina, pentlandita, magnetita
Camponentes Accesorios llmenita, calcopirita, espingla,
exfalenita, galena

|Ma$iva- granoblastica [pa). lamas [pent]

[Hecesita repulido muy fino v suave, Maza

pirrating granoblastica con incluziones
frecuentes. Pentlandita lamas bandeada o en
fizuras. Magnetita con exoluciones de uv, a
veces radeada de espinela [espingla-cromita™) v
ezfalerita. llmenita interfaze mg-po

Buera Calidad de Pulida ™

]Mena maziva po.penthcop

Registro: 14| 4 5 b | »1|p¥|de 57

|Serie b agmatica

Imagen [a]

Figura 29. Modelo de ficha para la descripcién mineralégica de las probetas.

IV.2.2 Seleccion de minerales a caracterizar por ADI

Segun Criddle & Stanley (2002), con tan solo una treintena de minerales opacos
es posible caracterizar de forma significativa los yacimientos minerales. Esto es debido
a que este grupo de minerales alcanza un 95 % de ocurrencia en los yacimientos.
Siguiendo este criterio, los minerales a caracterizar mediante ADI se restringiran a
estos minerales, definiendo la influencia de los minerales no incluidos en esta lista si se
encuentran presentes en las probetas pulidas utilizadas de referencia. Los elementos

de interés para su caracterizacién median ADI se presentan a continuacién agrupados

segln su clasificacién mineralégica (Tabla 1).
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Grupo de Minerales Minerales Férmula quimica
Electrum Au, Ag
Elementos Oro Au
Nativos Plata Ag
Platino y EGP Pt
Arsenopirita FeAsS
Bornita CusFeSy
Calcopirita CuFeS;
Cinabrio HgS
Covellina CuS
Cubanita CuFesS;
Esfalerita ZnS
Sulfuros (arseniuros) Estibina 5ba5s
Galena PbS
Linneita (Co,Ni) Sz
Marcasita FeS;
Molibdenita MoS;
Niquelina NiAs
Pentlandita (Fe,Ni) ¢ Sg
Pirita FeS,
Pirrotina Fe..S
Sulfosales Tennanita/Tetrahedrita Cui2(As, Sb)4S13
Casiterita S5nO,
Cromita FeCr20O4
Hematites Fe;Os
Oxidos llmenita FeTiO;
Magnetita Fe;O4
Rutilo Ti Oy
Uraninita Uo;
Hidroéxidos Hidroxido Fe (goethita) FeO(OH),H>O
Tungstatos Wolframita (Fe, Mn)WO4
Ganga (Cuarzo, carbonatos y minerales transparentes)

Tabla 1. Minerales mas comunes de las menas metélicas.

101
INDICE



Proceso Experimental

Tal como ha sido mencionado con anterioridad, no todos los minerales antes
nombrados (Tabla 1) se presentaran juntos, esto dependera del yacimiento y de sus
asociaciones minerales tipicas. A continuacién, siguiendo el criterio de
asociaciones minerales tipicas y teniendo en cuenta que los minerales tienen un
valor de reflectancia que los caracteriza, ha sido realizada una agrupacion de éstos
de acuerdo con los objetivos en este proyecto, a fin de detectar minerales con un
grado de reflectancia semejante, susceptibles de generar problemas a la hora de

segmentar estas fases mediante ADI.

Los valores de reflectancia tomados como referencia corresponden a los
valores medios (%) calculados con luz blanca (Criddle & Stanley , 2002). Dentro de
los grupos desarrollados, ademds de los minerales considerados importantes,
aparecen otros menos comunes pero que podrian llegar a generar confusion

durante el proceso de segmentacion posterior.

Un aspecto importante es que no todos los minerales abundantes presentes en
cada grupo seran interesantes para caracterizar mediante ADI, al no representar el
mineral explotable del yacimiento y por no ser condicionantes en el proceso de
recuperacion mineral. Los minerales importantes presentes en los grupos irdn en

negrita.

0 En rocas Ultramaéficas v Complejos Ofioliticos:

Oro (72), EGP (65).

Sulfuros (Arsenopirita (52), Pirita (51), Calcopirita (45),
Pirrotina (39), Esfalerita (19)).

Martita (29), Hematites (29), Rutilo (23,5), Ilmenita (19,5).
Magnetita (17), Cromita (12,5), Espinela (8).

Ganga (6).

A
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0 Enrocas méficas:

1. EGP (65), Awaraita (64), Millerita (64).

2. Pirita (51).

3. Pentlandita (49), Gersdorfita (46), Maucherita (49,5-39), Parkerita (49,5),
Niquelina (50,5-45), Calcopirita (45).

Pirrotina (39), Calcopirrotina (37), Cubanita (35).

Hematites (29), Martita (29), Rutilo (23,5), Anatasa (20).

Ilmenita (19,5), Magnetita (17).

N o

Ganga (6).

0 Pegmatitico -Neumatoliticos:

1. Oro (72), Bismuto (67).
Fases Sulfuradas
2. Arsenopirita (52), Pirita (51), Calcopirita (45), Molibdenita (42-19), Galena
(43), Estannita (28), Pirrotina (39).
Fases Oxidadas
3. Rutilo (23,5).
4. Wolframita (17), Casiterita (13), Scheelita (11).
Silicatos
5. Berilo, Turmalina (6), Mica (5), Cuarzo (5).
* Pegmatiticos complejos: Esmeraldas, Piedras preciosas (exigen tratamiento

individualizado).

0 Hidrotermales:

Plata (85), Electrum (80).

Arsenopirita (52), Pirita (51).

Calcopirita (45), Galena (43).

Bournonita (36), Argentita (32), Tetrahedrita (31) y otras sulfosales.
Esfalerita (19).

Ganga (6)

AN

103

INDICE



Proceso Experimental

o0 Porfido de Cobre:

Plata (85), Electrum (80), Oro (72).

Arsenopirita (52), Pirita (51).

Calcopirita (45), Galena (43), Molibdenita (42-19), Pirrotina (39),
Calcopirrotina (37).

Calcosina (31,5), Hematites (29), Cuprita (27), Covellina (23-8), Bornita
(23).

Esfalerita (19).

Ganga (6).

0 Epitermales:

=L

Electrum (80), Oro (72), Seleniuros / Telururos (70).

Pirita (51),

Calcopirita (45), Galena (43), Pirrotina (39), Calcopirrotina (37).

Argentita (32), Calcosina (31,5), Sulfosales (31), Tetrahedrita (31),
Hematites (29),

Covellina (23-8).

Esfalerita (19).

Ganga (6)

o Carlin:

NS s » o=

Plata (85), Electrum (80), Oro (72).
Arsenopirita (52), Pirita (51),
Calcopirita (45),

Pirrotina (39), Hematites (29).
Goethita (18 - 15),.

Jarosita (7), Jaspe oxidado (7).
Ganga (6).
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0 Vulcano - Sedimentario:

Plata (85), Electrum(80), Oro (72),

Arsenopirita (52), Pirita (51), Arseniuros Blancos (51).
Calcopirita (45), Galena (43), Pirrotina (39).
Hematites (29), Rutilo (23,5), Magnetita (17).
Goethita(18 - 15), Casiterita (13), Jarosita (7).

AN N

0 Yacimientos Cu-Pb-Zn en Rocas Sedimentarias:

Plata (85), Oro (72),.

Pirita (51).

Calcopirita (45), Carrollita (44), Galena (43).

Pirrotina (39), Calcosina (31,5), Covellina (23-8), Bornita (23).
Esfalerita (19)

o o »W o=

Ganga -Materia Orgéanica- (6-10).

0 Yacimientos Detriticos:

Electrum (80), Oro (72), MGP (65).
Pirita (51).
Ilmenita (19,5), Magnetita (17), Wolframita (17), Casiterita (13).

Ll

Columbo-Tantalita (9).

o Skarn:

Oro (72).

Arsenopirita (52), Pirita (51).

Calcopirita (45), Galena (43).

Pirrotina (39), Cubanita (39), Calcopirrotina (37), Calcosina (31,5),
Covellina (23-8), Bornita (23).

5. Hematites (29), Martita (29), Rutilo (23,5).

6. Esfalerita (19), Magnetita (17).

Ll A e

7. Ganga -carbonatos- (6).
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0 En“Greenstone Belts” Y Terrenos Metamorficos:

Electrum (80), Oro (72).

Arsenopirita (52), Pirita (51).

Calcopirita (45)

Galena (43), Estibinita (47-30), Molibdenita (42-19), Pirrotina (39).
Hematites (29), Rutilo (23,5).

Esfalerita (19).

N o ol » o=

Ganga (6).
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IV.3 PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO DE ADI

1V.3.1 Introduccion

Tal como se habia mencionado anteriormente, entre los elementos del equipo
de ADI hay dispositivos electrénicos como la camara de video y el microscopio 6ptico,
que estdn condicionados por la energia eléctrica que los alimenta y las condiciones

ambientales en las que funcionan.

El estudio de la respuesta de la cAmara CCD y del microscopio éptico en el
tiempo, permite obtener informacién sobre cémo evitar la deriva temporal y cémo

limitar el ruido que se produce al operar con estos instrumentos.

Para realizar la puesta a punto del equipo es necesario evaluar cémo la sefial en
NG que se obtiene del equipo de ADI esté influenciada por cada uno de los elementos
que forman este equipo. Las condiciones y pasos a seguir para medir la respuesta de la
camara y del microscopio a través del tiempo y asi definir la influencia de la deriva
temporal y del ruido electrénico en las medidas, han sido ya detallados en la

metodologia de trabajo.

Es importante indicar que todos los equipos electrénicos utilizados (cAmara de
video CCD, microscopio 6ptico, etc.) estdn conectados a un estabilizador de corriente
(Boar micro 100), con el fin de minimizar la influencia de factores externos en la
composicion de la energia eléctrica que alimenta a los equipos de ADI. La ausencia
de un estabilizador de corriente harfa casi imposible la reproductibilidad de la técnica

de ADI aplicada al reconocimiento automatico de fases minerales.

Para este estudio se han disefiado rutinas que realizaran medidas sobre una
zona de muestreo de 10*10 pixels. La eleccién de la ventana, aunque se tomen medidas
de patrones homogéneos, pretende garantizar con mayor fiabilidad este criterio de

homogeneidad.
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La zona de muestreo o mascara posee una dimensién establecida por el
operador de acuerdo con el objeto de estudio y permite realizar medidas sobre la
superficie que abarca. Otro punto interesante es que los valores que representaran a
los valores de NG presentes dentro de la ventana 6 mdscara seran el estadistico media
aritmética y mediana, en principio iguales debido a la tedrica distribucién normal con

que se presenta la muestra.

1V.3.2 Deriva Temporal

La deriva temporal es la variacion de la tendencia general de las medidas
dadas por los equipos, debido principalmente al cambio de las condiciones de
temperatura de éstos en el tiempo. Es evidente que desde el encendido de los equipos
hasta un determinado tiempo de funcionamiento, ante la ausencia de un sistema de

regulacion, la temperatura del equipo aumenta hasta alcanzar un nivel de estabilidad.

Para determinar el nivel de estabilidad del equipo es necesario en primer lugar
medir a través de la ejecucién de la rutina “valores RGB” el valor promedio de los
valor de NG definidos en la ventana de muestreo (10*10 pixels). La ventana de
muestreo, tal como se describe en el proceso metodolégico, debe intentar localizarse

sobre una superficie con caracteristicas homogéneas (reflectivas y 6pticas).

La muestra a utilizar en este primer estudio deberia ser un patrén negro. Ante
la ausencia de éste, ha sido tomada en su lugar una imagen con el diafragma de la
camara de video cerrado (negro 0% reflectividad). Esto se hace para no incluir la
deriva que posiblemente tenga la lampara del microscopio, la cual serd evaluada mas
adelante. Las condiciones de partida para este andlisis de la deriva del la cdmara CCD

son:

» La cdmara inicialmente sin ningtn precalentamiento previo.

> Lampara del microscopio apagada.
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Figura 30. Curva de Respuesta de NG en el tiempo para una imagen negra.

Esta curva (Figura 30) representa la evolucién temporal del valor medio en NG
tomado sobre una imagen negra (ventana 10*10 pixels). En total se realizaron 18000
medidas a intervalos aproximados de 2,6 s. En la curva, el ruido de la cdmara se
manifiesta como las fluctuaciones periddicas de los valor de nivel de gris y la deriva
temporal como la variacién de la tendencia general de las medidas a través del tiempo.
Es apreciable que mientras las fluctuaciones de los valores de gris siguen inalteradas a

través del tiempo, la tendencia general de la curva (NG-t) tiende a estabilizarse.

El tiempo necesario para que la tendencia general de la sefial (deriva) se
estabilice es de aproximadamente 1 hora y 10 minutos. Asi pues, éste sera el periodo

que se debe esperar para asegurar una respuesta estable de la cdmara CCD.

A continuacién, una vez determinado el periodo de calentamiento de la caAmara
CCD, es decir, el tiempo necesario para saber cuando la tendencia general de las
medidas se estabiliza, serd necesario evaluar la lampara del microscopio 6ptico de

reflexion. Para esta evaluacion se parte de las siguientes condiciones iniciales:
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> La cdmara inicialmente encendida 1 hora y 20 minutos.

» Lampara del microscopio sin ningtin precalentamiento.
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Figura 31. Curva de Respuesta de NG en el tiempo para una imagen negra.

Al igual que en el caso anterior, la curva NG-t (Figura 31) representa la
evolucién temporal de la media aritmética de los pixels de una ventana de muestreo
(10*10), pero esta vez, de una imagen obtenida de un espejo pulido homogéneo. Tal
como se habia interpretado en el grafico anterior, la fluctuaciones periédicas
representan el ruido y, en cambio, la tendencia general de la curva, refleja la deriva

temporal de la fuente de luz del microscopio.

Como resultado de la interpretacion del las curvas del grafico anterior, se
obtiene que es necesario someter la lampara del microscopio a un periodo de
calentamiento previo a cualquier medida. Este tiempo es aproximadamente de 40

minutos.
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1V.3.3 Ruido

La segunda fase del estudio de respuesta de la cdmara de video CCD y del
microscopio Optico es posible derivarla de la interpretacion de las apreciables
fluctuaciones de los niveles de gris en las curvas anteriores (ruido). Estas variaciones de
tipo periddico se deben basicamente a variaciones en la corriente eléctrica y errores
internos de los fotodiodos. La limitaciéon de este ruido es posible a través de la
adquisicion de una secuencia de imagenes de una misma escena, que se obtendra de las

imagenes promedio.

Al momento de realizar la operacion de promediado de imégenes, es importante
considerar el periodo de recurrencia del ruido, por cuanto todas las imagenes adquiridas
para el promediado deberan estar dentro de un rango de tiempo equivalente a dicho
periodo. Serd necesario verificarlo para cada una de las bandas (RGB) en que se ha

separado la imagen en color.

El nimero de imagenes 6ptimo para calcular la imagen promedio ha sido
determinando siguiendo los criterios de mejora de calidad de la imagen y tiempo
empleado en la operaciéon. Hay que indicar que el software de ADI utilizado tiene en
su mend definida la operacién de promediado, aunque ésta, por causas de origen, no
permite indicar el intervalo de tiempo entre cada medida. Debido a esto, ha sido
necesario desarrollar una rutina de promediado que permita la captura de las
imagenes de una misma escena a intervalos de tiempo conocidos y a continuacién,

realizar las operaciones de promediado.

Al igual que en el caso anterior, una ventana de muestreo ha sido definida para
determinar el valor medio en niveles de gris de cada una de las imégenes promedio
calculadas. Las muestras estudiadas corresponden a un grano homogéneo de pirita.
Tal como ha sido definido en la metodologia , el nimero de imagenes a tomar dentro

del denominado periodo de recurrencia, correspondera a una potencia de 2.
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En concreto, los nimeros de imagenes tomados para esta experimentacion son:
8, 16, 32 y 64 por adecuarse a la capacidad del procesador para ejecutar operaciones

con nivel de rendimiento 6ptimo (Figura 32). Para la obtencién de las medidas han de

ser tomados en cuenta los siguientes condicionantes previos:

> La cdmara previamente encendida 1 hora y 10 minutos.

> Lampara del microscopio encendida 40 minutos.
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Figura 32. Periodo de la funcién de ruido en cada una de las bandas RGB.
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El valor de ruido encontrado para cada una de las bandas RGB se representa a
través de una funcién seno con un periodo aproximadamente equivalente a 300
segundos. Una vez determinado que el ruido se ajusta a una funcién con un periodo
constante, el promediado de imagen con diferente nimero de imagenes nos

proporciona los siguientes resultados (Figura 33).
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Figura 33. Promediado de imagenes con 8 (a),16 (b), 32 (c) y 64 (d) imdgenes.
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Obviamente, la opciéon de adquirir 64 imagenes en un periodo de 300
segundos, para su posterior promediado es el que mejor resultado proporciona. Pero
existe un inconveniente sobre la utilizacion de este nimero de imagenes debido a que
la rutina desarrollada s6lo permite adquirir imagenes en secuencia continua de la
misma escena a intervalos superiores a 6 segundos. Segun esto, la adquisicion de 64
imagenes sobrepasaria el tiempo estimado 6ptimo (periodo de la funciéon que

representa al ruido) de adquisicion.

Por esta razon, el nimero de imégenes a tomar para el promediado de
imagenes serd de 32. La variabilidad en respuesta de escenas promedio con 32

imagenes esta sobre +/-1 NG.

Una apreciacion representativa de la aplicacion de operaciones de promediado
es la comparaciéon de los histogramas de respuesta de nivel de gris de imagenes

completas (756*576).

Ante la dificultad de encontrar una secciéon completamente homogénea que
abarque la extension del campo de captura de la cdmara, utilizando el objetivo de 20X,
ha sido adquirida una imagen con el obturador de la cdAmara cerrado (en teoria una
imagen negra) y otra con la luz transmitida encendida sin ninguna muestra entre la
fuente y el sensor de la cdmara (la lampara utilizada con luz transmitida tiene iguales
idénticas caracteristicas que la usada para reflexion), ajustando el potenciémetro en

una posicion tal que no sobresature al sensor de la camara (4 V).

Las curvas de respuesta en NG de estas dos escenas homogéneas (blanca y

negra) se presentan en las siguientes figuras (Figura 34) y(Figura 35).

114

INDICE



Proceso Experimental

1000000

100000 -

10000 -

1000 -

NUmero de Pixels

100 -

10

100 0

_n

T

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nivel de gris

B Promedio @ Sin Promedio

Figura 34. Histograma de NG para escena negra homogénea prom. y no prom.
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Figura 35. Histograma de NG para escena blanca homogénea prom. y no prom.
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IV.3.4 Linealidad de Respuesta de la Camara CCD

Teéricamente, los fotodiodos tienen una respuesta lineal con respecto a la
intensidad de la luz incidente. No obstante, este hecho tiene que verificarse
experimentalmente para cada cdmara individual, porque la respuesta de los
fotodiodos a veces se desvia de la linealidad cuando estén cerca de la saturacién. En la
préctica, la determinacién de la linealidad o no de la cdmara de video CCD es posible

por dos vias:

a) Variando el voltaje de la luz sobre un tinico patrén.

b) Utilizando distintos patrones reflectivos.

La primera opcién se descartada por cuanto el incremento del voltaje de la luz
provoca un variacion en la composicion de su espectro. Esto deriva en una pérdida de
control sobre el comportamiento de una variable tan importante en este estudio. La
segunda posibilidad representa la mejor opcion al mantener constante el voltaje (6,5 V)
y por tanto, su espectro. Ademads, permite obtener las curvas de reflectancia (nivel de
gris) de los minerales estudiados y su posible utilizaciéon en diferentes trabajos de

deteccién automatica por parte del equipo de ADI.

El ensayo se iniciard con la medida a través de una ventana de muestreo
(10*10) del valor medio (NG) de los pixels pertenecientes a una fase homogénea y
perfectamente conocida (% reflexién tedrico). Las medidas sobre cada una de las fases
de referencia seran obtenidas de diferentes granos y de diferentes muestras (patrones
0 probetas) para que tengan un mayor rigor estadistico. A continuacién los valores
finales medidos para cada fase se comparardn con sus valores teéricos (Picot & Johan ,

1.977; Criddle & Stanley, 1.993) Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 36.
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Figura 36. Diagrama de relacion % de Reflexién Vs NG de la cdmara CCD.

I1V.3.4 Calibracion del Color. Referencia para el Blanco

Las sefiales digitales RGB de la camara de video CCD no son medidas
absolutas de color. Segtn esto, si se busca que una sefial RGB sea reproducible, la
camara debe estar calibrada a un blanco de referencia (patrén homologado). El blanco
para un sistema digital es el color que presenta, para cada uno de los canales en que es
posible descomponer una imagen en color, los valores méximos de la escala (255 NG)
para R, Gy B. La funcién de calibracion de color de la cdmara pretende adaptar la
sefial RGB del sistema digital al campo encuadrado sobre el patrén blanco (Chang &

Reid, 1996).

Para este estudio se utilizaran patrones de blanco homologados utilizados en la
calibraciéon de reflectometros. En realidad, estos patrones no son completamente
blancos, pues encontrar en la naturaleza un material que refleje la totalidad de la
energia que le incide resulta practicamente imposible. Estos patrones se consideran
blancos debido a que reflejan igual porcentaje de energia para las bandas en que se

descompone la luz.

Es necesario mencionar que al momento de ajustar el color del sistema digital

con respecto a la referencia del blanco, la relaciéon de las bandas R, G y B con el
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porcentaje de reflexion del patrén blanco debera garantizar la dindmica maés elevada
posible de la sefial, es decir, que garantice que todas las fases minerales a caracterizar

por ADI se sitten entre (0 y 255).

En realidad, antes de cualquier calibracién, ha sido ya establecido el valor de
intensidad de luz con el que es posible trabajar con el ADI. Con el valor de la
intensidad definido y el conocimiento de que el valor de reflexion del patrén de blanco
tiene un valor de reflexion inferior a las fases minerales mas reflectivas, serd necesario
ajustar los niveles RGB con la referencia de blanco a un valor cercano a 200 en la escala

de NG.

Al igual que en los casos anteriores de muestreo sobre superficies homogéneas,
las medidas se realizardn sobre un ventana de 10*10 pixels (Figura 37) en la escena de
interés. En este estudio, los resultados se obtienen de medidas realizadas durante 10
minutos por ventana. En este caso en particular, aparte del estadistico media
aritmética y mediana, con valores semejantes, serd calculada la desviacion estandar
con el fin de garantizar con méas eficacia que la ventana este localizada sobre un area
homogénea y sin ningtin poro o arranque. La eleccion de la ventana 6ptima para el
ajuste debera tener el valor minimo de desviacién estdndar en cada banda. Los

resultados obtenidos se presentan a continuacién (Tabla 2).

Figura 37. Esquema con la localizacién aprox. de las ventanas de muestreo.
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Ventana Banda Roja Banda Verde Banda Azul
Media | Desv.Est. | Media | Desv.Est. | Media | Desv. Est.
1 198,2 3,7 180,3 4,2 168,8 3,6
2 199,2 2,8 183,6 2,9 172,2 3,1
3 197,6 3,3 182,5 3,8 170,3 3,4
4 198,7 21 178,5 24 171,6 2,5
5 201,8 3,2 185,9 2,8 173,4 3.2
6 196,1 3,4 176,2 3,6 167,9 41

Tabla 2. Respuesta de NG utilizados para la calibracion del color.

Identificada la ventana con menor variacién de los niveleles de gris (ventana 4),
se modificaran los controles de la cdmara hasta obtener los tres niveles lo mas
parecidos entres si e iguales a 200. En la préctica, la cdmara solo permite variar
directamente los valor correspondiente a las bandas Roja y Azul, dejando la banda
Verde ligada a los valores de las otras dos bandas pero sin que el operador pueda
controlar directamente sus cambios. El resultado del ajuste de gain 6ptimo se presenta

a continuacion (Figura 38).

Potenciometro: 6,5 V Objetivo: 20 X

PAGE 1

GAIN 18DB
C. TENMP 600K
WHT BAL MANU

R.GAIN -013
B. GAIN +030
SHUTTER HNORMAL
SPEED 1500

FRM-FLD FLD

Figura 38. Configuracion del gain de la cdmara de video CCD.

El resultado de utilizar esta nueva configuracién es el siguiente (Tabla 3):
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Ventana de Muestreo (10*10) pixels.
N-4 Sin Correccién de Con Correccion de
Color Color
Bandas de color Estadisticos
Media 198,7 200,3
Banda Roja
Des. Est. 2,1 2,2
Media 178,5 199.5
Banda Verde
Des. Est. 2,4 2,6
Media 171,6 199,6
Banda Azul
Des. Est. 2,5 2,4

Tabla 3. Respuestas de NG utilizadas para la calibracién del color.

Es importante sefialar que la correciéon de color de la cdmara de video estaré
condicionada a que la intensidad de luz permanezca constante e igual a la
previamente establecida. La variaciéon de la posicion del potenciéometro o de la
intensidad de luz provocara que el espectro de luz incidente cambie, originando un
nuevo sistema de referencia para el sistema digital que motivaria la calibracién del

color para esas condiciones.

IV.3.5 Deriva Espacial

Aunque se consiguieran unas condiciones de adquisicién estables, los defectos
de fabricacién de los diodos de la cdmara digital CCD, la inadecuada iluminacién por
incorrecto centrado de la fuente y los también defectos de fabricaciéon de lamparas y
Optica del microscopio, provocan que un mismo objeto no dé la misma respuesta en
nivel de gris en funcién de su localizacién espacial bajo el microscopio. Este error o

variacion se conoce como deriva espacial.
El nivel de deriva espacial existente en el equipo de ADI serd en primer lugar

cuantificado a través del calculo de variaciéon en NG de una misma zona, pero en

diferentes posiciones. Para este cdlculo se ha localizado alguna referencia en la
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probeta o patréon que permita aplicar una ventana de muestreo de 10*10 pixels,

independientemente de su posicion dentro del campo de vision y captura.

Campos Blancos Digitalizados

[m|

o

o Ventana de Muestro 10*10 pixels

Los valores medios de los pixels localizados dentro de la ventana de muestreo,

Figura 39. Esquema de localizacion de la ventana de muestreo.

de una misma escena en diferente posicién (Figura 39) son los siguientes (Tabla 4):

Localizacion Banda Roja Banda Verde Banda Azul
Ventana Media | Desv.Est. | Media | Desv.Est. | Media | Desv. Est.
Izg-Sup 203,7 32 203,5 24 201,6 2,5

Izg-Centro 202,8 41 201,9 2,8 203,4 2.2
Izg-Inf 200,1 5,2 201,2 3,6 201,9 21
Centro-Sup 200,1 2,1 200,5 2,4 199,6 2,5
Centro-Cen. 201,8 3,2 199,9 2,8 1994 3.2
Centro-Inf 197,1 3,4 199,6 3,6 198,9 3.1
Der-Sup 198,7 31 199,5 24 197,6 2,5
Der-Centro 197,8 4,2 198,9 2,8 198,4 3.2
Der-Inf 199,1 4,4 197,2 3,6 199,3 41

Tabla 4. Resultados de la valoracién de la deriva espacial sobre imagenes sin corregir.
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La interpretacion de estos valores, atin tomando en cuenta la poca cantidad de
datos extraidos, nos da ya idea de que existe una deriva espacial en las medidas.
Segun sea la localizacién 6ptica de la ventana de muestreo, de una misma escena, si
ésta estd mas alejada del centro hacia la izquierda, el valor medio de NG para las tres
bandas tiende a aumentar; en cambio, si se toman los valores mas hacia la derecha, de

forma general los valores medios tienden a disminuir.

El fundamento y aplicaciéon de la correccién numérica de la deriva espacial
presente en las imagenes minerales estudiadas ya ha sido abordada en el apartado de
metodologia correspondiente a la correccién de deriva espacial en la camara CCD

empleada (ver apartado I11.2.3.2).

Como variables de la férmula se encuentran: la imagen en color a corregir, la
imagen de un patron blanco y la imagen de un patrén negro. Todas estas imagenes
han sido adquiridas, corregidas y tratadas segtin los procedimientos anteriormente

detallados.

Es importante destacar que para hacer posible la aplicaciéon de la formula de
correcion, ha sido necesario cambiar el formato de la imagen en color RGB con 8 bites,
a una con 16 bites para, de esta forma, evitar la pérdida de informacién durante las
operaciones. Finalmente, el formato de la imagen en color resultante se convertira a 8

bites.

Debido a la imposibilidad de cambiar la profundidad de las imégenes de 8 a 16
bites con el software empleado durante todo este trabajo, se ha realizado una rutina
especifica utilizando el software de ADI Micro Image 4.0 (Olympus Optical Co.),

empleado por el IGME en sus aplicaciones e investigaciones.

Un ejemplo practico de su secuencia de aplicacion se presenta en el siguiente

esquema (Figura 40).
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E Image Database - [Patrones [Folder]] - 10| x|

i{B File Edit Database Folder Options Window Help =18 x|
@ |:l i I +I fffilgul “"I 4' ’INI IEDGAR_MDB - Folder; Patrones
|File date = |- =l Al (&

Imagen RGB (8 bits) Patrén Blanco (8 bits) Patrén Negro (8 bits)
i BI* NI*

Roxy= ((Rxy- NIRxy) / (BIRxy - NIRxy)) * (BIRm) - NIRky) + NIRny

(Iklul' Nl“[wl); 8 bits (IRlx.yl- NIR{&_\'I}; 16 bits

(B I“my] = NIR[q;)r‘ 8 bits (BlRu.,n' NIR{I-,I}}; 8 bits NIR{},_": 16 bits

I*0; 16 bits I*0; 8 bits

' View large thumbnails. | | 0inView

Figura 40. Correccion numérica de las imagenes (Micro Imnage 4.0).
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Al aplicar la correciéon ntimerica a la escena blanca antes caracterizada (Figura
39), y calcular los valores de la media y desviacion estandar para ventanas de

muestreo de 10¥10 pixels, se han obtenido los siguientes valores (Tabla 5):

Localizacion Banda Roja Banda Verde Banda Azul
Ventana Media | Desv.Est. | Media | Desv.Est. | Media | Desv. Est.
Izg-Sup 200,5 3,1 200,3 2,3 201,3 2,9

Izg-Centro 200,6 4,1 200,7 2,9 200,4 2,5
Izg-Inf 200,2 5,2 201,6 33 200,2 2,3
Centro-Sup 200,1 2,1 200,5 2,2 200,3 2,4
Centro-Cen. 200,8 29 199,9 2,6 199,2 3.3
Centro-Inf 1994 3,5 200,5 3,7 199,3 3.4
Der-Sup 199,5 3,1 2004 2,5 1994 24
Der-Centro 199,8 3,8 200,2 3,2 199,5 3.3
Der-Inf 200,1 4,3 200,1 3,6 199,3 3.9

Tabla 5. Resultados de la valoracién de la deriva espacial sobre imdgenes corregidas.

Los valores medios en NG calculados sobre la escena blanca corregida
numéricamente (Figura 39), presentan mayor semejanza que los determinados sobre la
misma escena sin corregir (Tabla 5). Esto avala la importancia de realizar esta

correccion sobre todas las imédgenes a caracterizar mediante ADIL
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I1V.3.6 Calibracion Geométrica

La relaciéon existente entre el tamafio real de los objetos o escenas presentes en
una imagen digital y el valor asumido por el equipo de ADI en la digitalizacién de la
imagen ha sido calculada utilizando un micrémetro (LEITZ G m. b.H.). Esta relacién
se encuentra expresada a través de las siguientes unidades: micras (um) / pixel. Tal
como ha sido mencionado con anterioridad, en este estudio se trabajara con un
objetivo de 20 X. El resultado de la calibracion geométrica (Tabla 6) con este objetivo

nos da una equivalencia de 0,312 micras por pixel.

MICROSCOPIO DMRXP
OBJETIVO 5x 10x 20x
Micras/pixel 1,248 0,624 0,312

Tabla 6. Valores de calibracién geométrica para el equipo.

Segin Rochow & Tucker (1994), unos pardmetros a tener en cuenta en la
calibracién geométrica a desarrollar son la magnificacion de la imagen y la resolucién

Optica de los objetivos utilizados.

La magnificacién del sistema es definida como relacién entre el tamafio real de
la imagen digital y el tamafio de su visualizacién en el monitor. A continuacién, en la
Tabla 7, se presenta la magnificacién por omisién que entrega el software de ADI

(Castroviejo et al., 2002), pudiendo ser variable segtin requerimientos del usuario.

MICROSCOPIO DMRXP
OBJETIVO 5x 10x 20x
MAGNIFICACION 50:1 100:1 200:1

Tabla 7. Magnificacion de la Imagen presentada por el Software de ADI utilizado.
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La resoluciéon Optica tedrica para los diferentes objetivos es funcién de la
apertura numérica NA de cada objetivo y la longitud de onda de la luz utilizada ( y =

0,55 pm). Es decir, R = y/2NA. Los valores encontrados se representan en la Tabla 8.

MICROSCOPIO DMRXP
OBJETIVO/NA 5x/0.112 10x/0,225 20x/0,45
Tamafio minimo (pm) 24 1,2. 0,61

Tabla 8. Resolucién 6ptica tedrica de los objetivos utilizados.
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IV.4 PROCESO Y ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES

IV.4.1 Adquisicion de las Immdgenes

La adquisicién de las imédgenes ha sido realizada de forma independiente a las
otras etapas del analisis y procesamiento digital de iméagenes, a fin de facilitar el

control de calidad de este proceso.

El procedimiento de adquisicion tal como ha sido descrito anteriormente en la
metodologia especifica, se desarrolla de forma semiautomatica. La parte manual de la
adquisicion consiste en el enfoque y localizacién de la escena de interés. La captura,
digitalizacién y almacenamiento de la informacion se realiza de forma automatica, por
medio de una secuencia de comandos incluidos en una rutina realizada para ese

proposito (Anexo 3).

Tal como ya ha sido mencionado con anterioridad, es en este proceso donde se
incluye el proceso de promediado a fin de eliminar el ruido oscilante que ha sido
detectado en la sefial respuesta. Por este motivo, la imagen original ya llevara en
realidad un primer tratamiento denominado promediado. La operaciéon de
adquisiciéon de las imagenes a través del equipo de ADI debe ser llevada a cabo

tomando en cuenta los siguiente criterios iniciales:

Equipo de ADI ajustado y puesto a punto.
Probeta pulida en condiciones 6ptimas (pulido y limpieza).

Microscopio con objetivo aire 20 X.

YV V V V

Configurar en el Software de ADI la caAmara de video CCD.
La rutina de adquisicién, como el resto de rutinas desarrolladas en el presente

estudio, han sido programadas en el lenguaje Visual Basic. El algoritmo general de la

rutina de adquisicion es el siguiente (Figura 41):
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Condiciones Iniciales
Equipo

L

Elecclén y Enfoque |
de la escena

E

R

Enfoque de la
escena

..................

Almacenar la
informacién

v

e ||

Figura 41. Algoritmo de adquisicién de iméagenes.

Las imégenes adquiridas son almacenadas en un archivo .Tiff. Un ejemplo de

las imagenes adquiridas se ven en la Figura 42.

g:ﬂrg(."

arsenopwi

v

pirrotina caleopirita

-

ganga (cuarzo)

100 micras 100 micras

Figura 42. Imagenes adquiridas por ADI. Mineralogia y escala indicadas.
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El nimero de imédgenes tomadas y el aumento con que se adquieran éstas
dependera del tipo de medidas que se plantee hacer sobre las imédgenes (dreas de
granos, tamafio de granos, etc). Aunque no sea el objetivo de este apartado (ver
aplicaciones 1V.7), a continuacién se presenta de forma general el procedimiento a
seguir a fin de cumplir con los criterios de muestreo posibles durante la adquisicién de

imagenes.

a) Muestreo aleatorio: Comprende la adquisiciéon de imagenes con una

localizacion en la probeta seleccionada de forma aleatoria.

b) Malla de muestreo: La localizacién de las imégenes a adquirir

corresponderd a una malla de muestreo disefiada previamente.

c) Barrido total: Se obtiene como consecuencia del muestreo (adquisicion

de imagenes) de toda la probeta al completo.

De estas tres posibilidades, en la primera es necesario generar la localizaciéon de
la zona para adquirir la imagen (coordenadas x,y) utilizando un funcién que nos dé
valores aleatorios. Para la segunda forma de muestreo es necesario fijar la cantidad de
imagenes que se adquirird y el salto que habra entre ellas. Finalmente, en la
adquisicion de imagenes que representan al completo la superficie de muestreo, es
necesario fijar el salto de imagen adecuado, de tal forma que las imagenes se solapen

correctamente.

En los tres casos puede producirse la situaciéon de que una o mas fases presentes
en la imagen estén cortadas por el borde de la imagen. En los casos a y b, la solucién

supone cambiar el aumento del objetivo.

En el caso ¢, aunque la imdagenes adquiridas representan toda la probeta, cada
imagen es analizada y caracterizada de forma individual. En la situacion en que el
objeto de la aplicacién sea el célculo del drea de una o més fases presentes, no habria
ningtn problema por cuanto los valores totales de la probeta resultarian de la sumas

del analisis de cada imagen. No ocurre lo mismo si la informacion que se quiere
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extraer de la imagen es el tamafio de grano de una o maés fases. En este caso, si el grano
estd cortado por el borde de la imagen, el valor que se mida no seré el que tiene en la
probeta. Para solucionarlo serd necesrio realizar un montaje de las imagenes
adquiridas, referenciando a cada una de ellas segtin su localizacién original para

generar un mosaico de iméagenes.

Para referenciar las imagenes se ha utilizado un de Sistema de Informacién
Geografica (SIG) empleado habitualmente para trabajar tanto con datos raster como
vectoriales ( ArcMap 8.3). El procedimiento seguido ha consistido en asignar a tres
puntos de la imagen (vértices) unos valores (X, Y) segtin su localizacién en la probeta.
A partir de las imagenes referenciadas se obtiene un mosaico (conjunto de imagenes)
con el numero de imagenes que necesitemos. Es importante indicar que no es posible
generar un mosaico con todas las imagenes de una probeta debido al gran tamafio que

éste tendria.

Un ejemplo de este tipo de muestreo se presenta en la Ldmina 1. En este caso,
para el disefio del mosaico han sido utilizadas 48 imégenes adquiridas con el objetivo
20 X. Cada una de las imagenes presentadas ha sido adquirida utilizando un

promediado con 16 imagenes pero no han sido tratadas con filtros.

Hay que sefalar que con el equipo de ADI, utilizando un objetivo de 2,5 X, es
posible adquirir imagenes que representan hasta el triple de la escena presentada en el
mosaico de 48 imagenes. El problema estad en que mientras la resolucién del mosaico
(objetivo 20 X) permite definir objetos de aproximadamente 0.61 um, la de una imagen
capturada utilizando objetivo de 2,5 X solo permite definir objetos con tamafo

aproximado de 4.88 um.

Al momento de guardar o almacenar las imagenes, el nombre que se le asigne a
la imagen deberd estar formado por dos partes: cadena de texto y ndmero, y a

continuacién la extension correspondiente. Ejemplo: Imagenl.jpg, Imagen2.jpg.

Lamina 1. Mosaico -Barrido total-
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IV.4.2 Tratamiento de las Imdgenes

Debido al conjunto de correcciones realizadas al equipo instrumental y la
calidad intrinseca del equipo, las imagenes originales (promediadas) presentan un
buen contraste entre las fases minerales presentes y una gran resoluciéon. Atn asi, es
posible mejorar la informacién de origen a partir de la aplicacién de secuencias de
tratamiento. En concreto, estas operaciones de tratamiento permitiran eliminar algan
ruido residual, defectos de pulido, sombras, etc., permitiendo una mejora del contraste

y resoluciéon de las iméagenes.

Aunque el fundamento teérico de las operaciones de tratamiento que pueden
ser aplicadas ya ha sido tratado en apartados anteriores (fundamentos tedricos del
tratamiento de imagenes), a continuacion se presenta con mas detalle la secuencia de

aplicacién y el tipo de filtros empleados en el presente trabajo:

La secuencia de tratamiento aplicada es fruto de la experimentacién de muchas

posibles alternativas. La eleccion de la 6ptima ha seguido los siguientes criterios:

a) Tiempo de aplicacién minimo.
b) Universalidad de la funcién a utilizar.

c) Evitar pérdida de informacioén.
La secuencia de tratamiento seleccionada es la siguiente:
1.  Filtros de Mejora (Enhancement):
a) Median (Mediana): Este filtro es utilizado a fin de eliminar ruidos aleatorios
y picos sin significado. El filtro mediana remplaza el pixel central con el valor
mediana de entre sus vecinos. En este estudio se consideran 9 vecinos

(incluido el pixel a modificar) definidos a través de una matriz 3*3. El namero

de veces que se pasa el filtro por la imagen es igual a 1.
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2.

b.)

Se observa que este filtro (Figura 43) es capaz de eliminar muestras
ruidosas de tipo impulsivo a la vez que mantiene los bordes nitidos,

cualidades muy interesantes en este trabajo.

Low pass (Filtro Paso Bajo): Este filtro es utilizado a fin de suavizar la
imagen por eliminacién de informacién de alta frecuencia. El filtro de
paso bajo remplaza el pixel central con el valor medio de entre sus
vecinos. En este estudio se consideran 9 vecinos (incluido el pixel a
modificar), éstos estan definidos a través de una matriz 3*3. El nimero

de veces que se pasa el filtro por la imagen es igual a 1.

Este filtro (Figura 43) es capaz de eliminar principalmente ruidos

aleatorios.

Para la aplicacién de estos dos filtros ha sido necesario definir el tamafio

del Kernel (matriz) y los Passes (nimero de veces que sera aplicado el filtro en la

imagen). Los valores utilizados son: Kernel Size: 3 * 3y Passes: 1.

Figura 43. Aplicacion de los Filtros de mejora (Median y Low Pass).

Filtros Morfologicos:

b)

Open (Apertura): Este filtro de tipo morfolégico aplica una secuencia
de erosion (erode, reduccion de los objetos brillantes y ampliacién de los
cuerpos oscuros) y una de dilatacion (dilate, dilataciéon de los objetos

brillantes y reduccién de los objetos oscuros).
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En términos generales, el filtro open (Figura 44) rompe las pequefias
conexiones entre objetos o fases brillantes y elimina pequefios puntos

brillantes dentro de cuerpos mas oscuros.

¢) Close (Cierre): Este filtro de tipo morfolégico aplica una secuencia de
dilatacién (dilate, dilataciéon de los objetos brillantes y reducciéon de los
objetos oscuros) y una de erosioén (erode, reduccion de los objetos brillantes y

ampliacion de los cuerpos oscuros).

El fin de aplicar el filtro close (Figura 44) es romper las pequefias
conexiones entre objetos o fases oscuras y eliminar los pequefios puntos mas

oscuros dentro de fases mas brillantes.

Figura 44. Aplicacion de los Filtros morfolégicos (Open y Close).

Para la aplicacién de estos dos filtros morfolégicos ha sido necesario definir el
Kernel (matriz) y los Passes (namero de veces que serd aplicado el filtro en la imagen).

Los valores utilizados son: Kernel Size:2* 2y Passes: 1.
Establecida la secuencia de tratamiento, ésta serd ejecutada automéaticamente a
través de una rutina o programa especificamente desarrollado para el tratamiento de

las imagenes digitales empleadas en este proyecto.

El detalle de la rutina se encuentre en el Anexo 3. En general, esta rutina

presenta la siguiente estructura (Figura 45):
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Liamar
Imagen Original

}

—— —y

Aplicar
Filtros Mejora

!

Aplicar
Filtros Morfolégicos

}

Asignar nombre
a la imagen tratada

Figura 45. Algoritmo de adquisicién de imagenes.

Un ejemplo méas completo de la aplicacién de los diferentes filtros se presenta
en la Lamina 2. En este caso se presenta la evolucion que sufren 8 imagenes digitales
tomadas siguiendo un barrido total (Ver apartado IV.4.1) al ser sometida al proceso de

tratamiento empleado en este proyecto.

En primera instancia aparecen las 8 imagenes sin ningtn tratamiento previo. A
continuaciéon se presentan las mismas 8 iméagenes pero adquiridas utilizando un
promediado (16 imagenes). La siguiente escena representa a las 8 imagenes sometidas
a los filtros de mejora (Median y Low Pass). Finalmente se observan las iméagenes
sometidas a los filtros morfologicos (Open y Close). La imagen resultante de todo este
proceso se llama genéricamente “Imagen Tratada”. Es evidente que el paso mas
importante por lo que respecta a la calidad de las imédgenes se da durante el proceso
de adquisicién de las mismas (promediado de imagenes). Si se fallara en este punto,

ningun filtro podria solventar el problema presentado.

Lamina 2. Secuencia de tratamiento aplicada sobre 8 imagenes digitales.
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IV.4.3  Caracterizacion de las fases minerales mediante ADI

IV.4.3.1 Introduccién

Con la caracterizacion de las fases minerales de interés presentes en las probetas
de referencia, se persigue determinar los rangos de segmentacién con los cuales hacer

posible la identificacion correcta de los minerales presentes en imagenes digitales.

Para la consecucion de los rangos de segmentacion que permitan identificar las
fases minerales, antes de plantear el estudio estadistico que permita valorar la
posibilidad de encontrarlos y utilizarlos, serd necesario asegurarse de que las
poblaciones a analizar estén correctamente identificadas (ver apartado metodologia

111.3.3).

Para la toma de muestras de las distintas poblaciones (fases minerales presentes
en muestras estudiadas), se ha disefiado una rutina especial que permite la extraccion
de los valores NG de los pixels de la imagen, dentro de una ventana de muestreo. El

tamafio y localizacion de esta ventana pueden ser seleccionados por el operador.

Durante toda la etapa de muestreo, el tamafio de ventana utilizado ha sido de 10
* 10 pixels, garantizdndose asi que la toma de muestras corresponda a la poblacién en
estudio. Los datos resultantes del muestreo se exportan a una hoja electrénica para su

posterior tratamiento estadistico.

IV.4.3.2 Condiciones de muestreo

A partir de la experiencia obtenida en el desarrollo de otras aplicaciones de
ADI en la caracterizacion de menas metélicas (Berrezueta, 2000), el nimero de pixels a

tomar para representar adecuadamente el comportamiento de una fase mineral (NG)
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ha sido obtenido de la comparacion entre el area resultante de los distintos muestreos

aplicados (distinto nimero de ventanas) y el area total de la fase estudiada.

En la practica, se asume que los datos de muestreo tienen una distribucién
normal igual que los de la poblaciéon (fase mineral completa). Los rangos de
segmentacion con ajuste del 95 %, en los distintos muestreos, estaran definidos con la

siguiente expresiéon: m + 20, siendo m el valor media y o la desviacién estandar.

La representaciéon gréfica de los % de acierto, expresado como % de &rea
segmentada con respecto al area total de la fase mineral, para algunos minerales,

utilizando diferente nimero de ventanas se presenta en Figura 46.

100

10

% Area segmentada

1 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Nimero de ventanas de muestreo
10*10 pixels
#— Pirita Calcopirita Galena —#— Grafito —e— Plata

Figura 46. % de Area segmentada segtin el ntimero de ventanas de muestreo utilizadas.

El anélisis de estas curvas ha permitido establecer en 40 el niimero minimo de
ventanas de 10*10 pixels (4000 pixels) con las que es posible conseguir un rango de
segmentacion que abarque aproximadamente al 95 % de la poblacién, para todos los

minerales.
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Aunque algunas fases minerales como la plata y pirita necesitan un ntmero
inferior de ventanas para alcanzar resultados de segmentacién cercanos al 95 %, se ha
tomado como referencia, a la hora de fijar el nimero minimo de ventanas de muestreo,
el namero requerido por el grafito para alcanzar estos niveles de segmentaciéon. En
este trabajo, el nimero de ventanas de muestreos utilizado alcanza como media las 100
ventanas. En algunos casos, ante la ausencia de suficientes datos, el ntimero de

ventanas se reduce, pero nunca por debajo de 40.

IV.4.3.2 Toma de muestras

La selecciéon de la zona donde sera localizada la ventana de muestreo estara a

cargo del operador. Los criterios a evaluar para tomar la muestra son:

e Asegurarse que la fase mineral esté perfectamente reconocida.
¢ La zona de muestreo ha de ser lo mas homogénea posible (sin rayas de

pulido, sombras, etc.).

Un ejemplo descriptivo de toma de muestras llevada a cabo en este trabajo se

presenta en la Lamina 3.

Lamina 3. Ventanas de muestreo 10*10 sobre imagenes digitales.
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IV.4.4. Presentacion de resultados de caracterizacion mediante ADI.

Con el fin de facilitar y resumir la presentacion e interpretacion estadistica de

los datos del muestreo, ha sido elaborada una ficha para cada fase mineral estudiada.

La primera parte de la ficha comprende la descripciéon de las propiedades
Opticas basicas del mineral en estudio (color, reflactancia, pleocroismo, etc). A
continuacién se presentan los datos de muestreo llevados a cabo (procedencia de

muestras, namero de granos estudiados y niimero de ventanas muestreadas).

El apartado siguiente estd dedicado a la presentaciéon de los pardmetros
estadisticos calculados para las muestras (media, mediana, desviaciéon estindar,
rangos de segmentacion, tipo de distribucién y valoraciéon de ésta). Ademas, se podra
observar el histograma y el gréfico “boxplot” con informacién individualizada de cada

banda

En la ficha se incluye un apartado dedicado a la interpretacién de los gréficos y
pardmetros estadisticos antes mencionados. Finalmente, se presenta un ejemplo de

aplicacién y verificacion de los rangos encontrados.
El orden de presentacion de las fichas depende, en primer grado, del grupo al

que pertenecen los minerales (Elementos nativos, Sulfuros, Sulfosales, Oxidos,

Hidréxidos, Tungstatos) y, en segundo término, del criterio alfabético.
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Propiedades 6pticas

Color: Gris claro con un tinte anaranjado.
Reflectancia: Baja (22%).

Pleocroismo: Muy fuerte (marrén).

Anisotropismo: Fuerte (amarillo-marrén violeta).

Reflexiones Internas: No presenta.

Dureza: Baja (1-2)

Caracterizacion por ADI

GRAFITO C

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gra}nos
estudiados 10*10 pixels
HD - 773; HD - 775;Muestras IGME 100 100

Banda Roja

Media: 28,83

Mediana: 28

Desviacién Estandar: 7,27

Tipo de distribucién: Normal, R =0,95
Rango segmentacion 95 % : (13 - 43)

Nivel Gris

Banda Verde
Media: 34,39
Mediana: 34

Desviacién Estandar: 6,46

Box Plot (Grafito)

50

40

30

20

O Mediana
25%-75%

“T_ Non-Outlier Range

o Outliers

roja verde azul
Banda

Tipo de distribucion: Normal, R =0,96
Rango segmentacion 95 %: (21 - 47)

;\3 50
Banda Azul g 0
Media: 26,46 £ %
-8 20
Mediana: 25 s
3 10
Desviacién Estandar: 7,69 Z o
© g2 3 3 QL8 I8 T L
Tipo de distribucién: Normal, R =0,90 Niveles de Gris
Rango segmentacién 95%: (11 - 41) | — Rojo —— Verde —— Azdil
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El gréfico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacién del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un comportamiento normal de la variable. La distribucién de los NG de las
tres bandas presentan una dispersiéon o desviacién estdndar alta en comparaciéon
con otras fases minerales no pleocroicas. El supuesto de Normalidad para las tres
bandas ha sido verificado utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson
entre una poblacién normal aleatoria con una media y desviacion estandar igual a
los de la muestra y los datos de la muestra. Los coeficientes de correlaciéon

encontrados para las bandas verde y roja son elevados, R, superior a 0,90.

Segmentacion del Grafito:

Figura 47. Grafito segmentado utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Propiedades opticas

Color: Amarillo dorado
Reflectancia: Alta (64 - 74 %).
Pleocroismo: No presenta
Anisotropismo: No.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Media-baja (2.5-3). Se raya con facilidad.

Caracterizaciéon por ADI

Datos de Muestreo

Muestras analizadas

# ventanas

10*10 pixels

# granos
estudiados

Muestras Vetas Bruja y Gruesa

30 100

Banda Roja

Media: 255

Mediana: 255

Desviacion Estandar: 0

Tipo de distribucién:

Rango segmentacién 100 % : (255 - 255)
Banda Verde

Media: 239,23

Mediana: 239

Desviacién Estandar: 2,12

Nivel de Gris

Box Plot (oro)

240

200

180

160

120

100

80

60

40

20

O

O Mediana
25%-75%
_T_ Non-Outlier Range

poeee
.
23

Outliers

verde azul o Bipees

3
&)

Bandas

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,92

Rango segmentacion 95 % : (235 - 243)
Banda Azul

Media: 116,31

Mediana: 116

Desviacién Estandar: 2,40

Tipo de distribucion: Normal, R = 0,91

Rango segmentacion 95 %: (112 - 121)

Frecuencia relativa (%)

120

-
o
o

80
60
40
20

0

106 112 118 124 232 238 244 250 256

Niveles de Gris

R0jO == Verde = Azl
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Interpretacion de resultados

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que muchos de los datos en NG para cada
banda se salen del rango esperado. Es decir, pueden ser considerados como
anémalos. Lo valores que presentan estos denominados datos andmalos
corresponden a las manchas o sombras tipicas que se dan en el Oro debido a su
muy baja dureza. Estos valores serdn eliminados a la hora de determinar los

rangos de segmentacion del Oro.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

El diagrama de frecuencias relativas de los valores de NG calculados para
las bandas verde y azul presentan un aparente comportamiento normal de la
variable. En los dos casos, el coeficiente de Pearson R, es superior a 0,91. En el
caso de la banda roja, se presenta un tnico valor de NG resultado de la saturaciéon

de luz en esta banda.

Segmentacion del Oro:

Figura 48. Oro segmentado utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Propiedades opticas

Color: Blanco brillante con tinte cremoso.

Reflectancia: Muy alta (93,8 - 96.8%).
Pleocroismo: No presenta.

Anisotropismo: No.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Media - baja (2,5 - 3).

Caracterizacion por ADI

Datos de Muestreo

# ventanas
Muestras analizadas # granos estudiados
10*10 pixels
HD - 6153; HD - 6780 60 100

Banda Roja

Media: 255

Mediana: 255

Desviacion Estandar: 0

Tipo de distribucién:

Rango segmentacion 95 %: (255 - 255)
Banda Verde

Media: 255

Mediana: 255

Desviacion Estandar: 0

Tipo de distribucion:

Rango segmentacion 95 % : (255 - 255)
Banda Azul

Media: 255

Mediana: 255

Desviacion Estandar: 0

Tipo de distribucion:

Rango segmentacion 95 %: (255- 255)

Box Plot (plata)

257

256

Nivel de Gris

255

O Mediana

[ 25%-75%

roja verde azul ~T_ Non-Outlier Range

Bandas

100
80
60
40
20

Frecuencia relativa (%)

252 254 256 258

Niveles de Gris

Rojo —— Verde —— Azl
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

En el gréfico de “BoxPlot” se presenta la concentracién del valor de NG para

las tres bandas en un tnico valor.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

Si se observa los diagramas de frecuencia desarrollados para las tres bandas
en que se ha descompuesto la informacion, se encuentra que los valores, para los
tres casos, se concentran en una sola clase (255 - 256), coincidiendo con el maximo
valor en NG que es capaz de detectar el equipo de ADI. Esto sucede debido a que
con la intensidad de luz con la que se trabaja y al alto nivel de reflectancia de este
mineral, no es posible obtener unas medidas que reflejen el alto poder reflectante
de la Plata nativa. Atn asi, la presencia de estos valores tan altos en las tres bandas
nos permitiran utilizarlos para diferenciar esta fase de los otros abordados en este

estudio que no llegan a estos resultados.

Segmentacion de Plata:

Figura 49. Plata segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %.
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Propiedades opticas

Colo:: Blanco azulado
Reflectancia: Alta (70%).
Pleocroismo: Ninguno.
Anisotropismo: No.

Reflexiones Internas: No presenta.

Dureza: Muy alta para ser un metal (4 . 4,5 %).

Caracterizaciéon por ADI

PLATINO Pt

Datos de Muestreo

Muestras analizadas

# ventanas

10*10 pixels

# granos
estudiados

Muestras IGME/Muestras Urales

10 100

Banda Roja

Media: 224,35

Mediana: 226

Desviacion Estandar: 1,71

Tipo de distribucién: Normal, R =0.97

Rango segmentacion 95 %: (221 - 228)
Banda Verde

Media: 220,64

Mediana: 221

Nivel de Gris.

Desviacién Estandar: 1,36

Box Plot (platino)

230

_
220 i T
1

210

200

180

O Mediana
25%-75%

" Non-Outlier Range

17 Outliers
roja verde azul o BEETS

Bandas

Tipo de distribucion: Normal, R = 0.96
Rango segmentacion 95 %: (218 - 223)

< 40
Banda Azul =
2 30
Media: 189,47 T 4
=
Mediana: 190 g 10
Desviacion Estandar: 1,45 = 0
170 176 182 188 194 200 206 212 218 224 230
Tipo de distribucion: Normal, R = 0.97 Niveles de Gris
Rango segmentacion 95 %: (187 - 192) —— Rojo —— Verde —— Azl
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

El diagrama de frecuencias relativas de los valores de NG para cada una de
las bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un comportamiento
normal, esta apreciacién se ve ratificada al analizar los valores del coeficiente de
correlacion lineal de Pearson calculados para las tres bandas (R, G y B); R, superior
a 0,96 para las tres bandas. Es importante mencionar que aunque la reflectancia
media del Pt es parecida a la del Au (aproximadamente 70 %), el comportamiento
de su valor en cada una de las bandas roja verde y azul es diferente, dando

justificacion al trabajo de separar el andlisis para cada banda.

Segmentacion de Platino:

Figura 50. Platino segmentado utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Propiedades opticas

Color: Blanco a amarillo rosado

Reflectancia: Media (43%).

Pleocroismo: Débil, pero se evidencia.
Anisotropismo: Débil a intermedio(azul claro - amarillo).

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

ARSENOPIRITA FeAsS

Arsenopirita

Dureza: Media (>galena y < esfalerita) (5,5 - 6,5)

Caracterizacion por ADI

Datos de Muestreo

Muestras analizadas

# granos # ventanas

estudiados 10*10 pixels

HD -997; HD - 6784; HD - 6199 70 200

Banda Roja
Media: 187,43

Mediana: 187

Desviacién Estandar: 2,22

Tipo de distribucién: Normal, R =0.92
Rango segmentacién 95 % : (183 - 192)

Banda Verde
Media: 191,48
Mediana: 191
Desviacién Estandar: 2,27
Tipo de distribucién: Normal, R = 0.94
Rango segmentacion 95 % : (187 - 196)
Banda Azul
Media: 158,55
Mediana: 159
Desviacion Estiandar: 2,48
Tipo de distribucién: Normal, R =0.90
Rango segmentacion 95 %: (154 - 164)

Box Plot (arsenopirita)

200
8

= L
JT T

8

Nivel de Gris

160

8
8
l
150
8
O Mediana
25%-75%
—T_ Non-Outlier Range
© Outliers

roja verde azul
Bandas

X 40
2 30
kS
[}
= 20
o
& 10
g
E 0 L L L L L L L L L e |
150 156 162 168 174 180 186 192 198 226
Niveles de Gris
| —— Rojo —— Verde —— Azl
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG

para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

La observaciéon de los curvas de frecuncia relativas de los valores de NG
calculados para cada una de las bandas en que se ha descompuesto la informacién,
presenta un comportamiento normal de la variable. La desviacién estdndar de las
tres bandas presentas valores semejantes. El supuesto de Normalidad para las tres
bandas se verifica comparando la relaciéon (coeficiente de correlaciéon lineal de
Pearson) entre una poblacién normal aleatoria con una media y desviacion estandar

igual a los de la muestra y los datos de la muestra. Los coeficientes de correlacion

encontrados son altos, R, superior a 0,9 para las tres bandas.

Segmentacion de Arsenopirita:

4

7o

'...‘

A

4

Figura 51. Arsenopirita segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %.
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Propiedades opticas

Colo: Rosado oscuro con tintes violetas

Reflectancia: Baja (22%).

Pleocroismo: Bajo.

Anisotropismo: Débil, distinguible en aceite.

Reflexiones Internas: Frecuentes. Rojas (>Fe) 6 Marron (<Fe).

Dureza: Media (3).

Caracterizaciéon por ADI

BORNITA CusFeS,

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # grefnos
estudiados 10*10 pixels
HD - 6615; HD - 897; HD -708 60 100
Banda Roja
Media: 91,39 Box Plot (bornita)
Mediana: 92 j
Desviacién Estandar: 2,36 %

Tipo de distribucién: Normal, R =0.90

Rango segmentacion 95 %: (87 - 96)
Banda Verde

Media: 68,52

Mediana: 68

Desviacién Estandar: 2,60

Tipo de distribucién: Normal, R =091

Rango segmentacion 95 %: (63 - 74)
Banda Azul

Media: 54,53

Mediana: 55

Desviacion Estandar: 2,47

Tipo de distribucién: Normal, R =0.89

Rango segmentacion 95 %: (50 - 59)

Nivel de Gris.

_ir
—+

W%D%m

O Mediana
25%-75%

T Non-Outlier Range

© Outliers

+ Extremes

roja verde azul

Bandas

w b
o o

=
o

Frecuencia relativa (%)
N
o

o

46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98

Niveles de Gris

| — Rojo —— Verde —— Azl
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

La forma de las curvas de frecuencias relativas de los valores de NG para
cada una de las bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un

aparente comportamiento normal de la variable.

La distribucion de los NG de la banda azul presenta una desviaciéon
estandar superior a las bandas roja y verde. El coeficiente de Pearson da valores

cercanos a 0,9, comprobéndose el supuesto de normalidad en los tres casos.

Segmentacion de Bornita:

Figura 52. Bornita segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %.
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Propiedades opticas

Color: Amarillo brillante a amarillo verdoso.
Reflectancia: Media (43%).

Pleocroismo: Débil, puede presentar maclado.

Anisotropismo: Débil.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Media (>galena y < esfalerita)(34 - 4).

Caracterizaciéon por ADI

CALCOPIRITA CuFeS,

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # grzfnos
estudiados 10*10 pixels
HD -1147; HD -997; HD - 1146 120 200
Banda Roja
Media: 161,61 Box Plot (calcopirita)
Mediana: 161 170 i g
. L
Desviacion Estandar: 2,28 B a
150 8 J;

Tipo de distribucion: Normal, R =0.96

Rango segmentacion 95 % : (157 - 166)
Banda Verde

Media: 157,44

Mediana: 157

Desviacién Estandar: 3,17

Nivel de Gris.

130

120

110

90

8

+
+

O Mediana
25%-75%

roja verde azul

Bandas

~T_ Non-Outlier Range
© Outliers

Tipo de distribucion: Normal, R = 0.95

Rango segmentacion 95 %: (151 - 164)
Banda Azul

Media: 106,89

Mediana: 106

Desviacién Estandar: 2,52

Tipo de distribuciéon: Normal, R =0.97

Rango segmentacion 95 %: (102 - 112)

g 40

S 30

=

2 20

R

o

g 10

>

3

r o0

100 104 108 112 116 150 154 158 162 166 170

Niveles de Gris
| — Rojo —— Verde —— Azdil
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

El diagrama de frecuencias relativas de los valores de NG para cada una de
las bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un aparente
comportamiento normal de la variable. La distribucién de los NG de la banda azul

presenta un a desviacién estandar superior a las bandas roja y verde.

La verificacién del supuesto de supuesto de Normalidad en la distribucién
de los NG para las tres bandas, empleando el Coeficiente de correlacion lineal de

Pearson , presenta valores de R superiores a 0,95 para las tres bandas.

Segmentacion de Calcopirita:

Figura 53. Calcopirita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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CINABRIO HgS

Propiedades opticas

Colo:: Blanco a gris azulado. Cinabrio
Reflectancia: Media (24 - 29 %).

Pleocroismo: Fuerte, varia de blanco amarillento a pardo
Anisotropismo: Fuerte pero enmascarado por R.I.
Reflexiones Internas: Fuertes, en colores rojo intenso.

Dureza: Media baja (2 - 2,5).

Caracterizaciéon por ADI

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # g“f“"s
estudiados 10*10 pixels
HD - 893; Muestras IGME 50 100
Banda Roja
Media: 79,64 § Box Plot (cinabrio)
Mediana: 80 105

Desviacién Estandar: 3,33 w0 T T
Tipo de distribucién: Normal, R = 0.86 B =

Rango segmentacién 95 % : (73 - 86)

Nivel de Gris
©
&

Banda Verde %
Media: 89,34 7 L
Mediana: 90 :
Desviacion Estandar: 3,31 B (=

T Non-Outlier Range

roja verde azul o Outiers

Bandas

Tipo de distribucién: Normal R = 0.93

Rango segmentacion 95 %: (83 - 96)

Banda Azul g0

S 30

Media: 92,61 s
= 20

Mediana: 93 % 10

Desviacién Estandar: 3,64 :l? 0

Tipo de distribucién: Normal R = 0.90 074 78 82 86 90 94 98 10

Niveles de Gris

Rango segmentacion 95 % : (85- 100) [—— Rojo —— Verde —— Azl
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la curva de frecuencias relativas de los valores de NG para cada una de
las bandas, es posible observar un aparente comportamiento normal de la variable.
Esta apreciacion se ve ratificada al comprobar que los coeficiente de correlacion de
Pearson presentan valores de R superiores a 0,89 para las tres bandas. Es
importante también mencionar que los valores de desviaciéon estandar de los
valores en NG, para las tres bandas (R, G y B) son superiores a los calculados para

fases minerales no pleocroicas.

Segmentacion de Cinabrio:

€

Figura 54. Cinabrio segmentado utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo: Azul intenso a azul claro
Reflectancia: Baja (14%).

Pleocroismo: Muy alto

Anisotropismo: Extremo en color naranja.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

COVELLINA CuS

Covellina

Dureza: Media (> argentita; < galena, calcopirita, calcosina).

Caracterizaciéon por ADI

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gra‘nos
estudiados 10*10 pixels
HD -893; HD - 673 20 100

Banda Roja
Media: 41,40

Mediana: 41

Desviacién Estandar: 6,37

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,83

Rango segmentacién 95 % : (29 - 54)
Banda Verde

Media: 46,58

Mediana: 47

Desviacién Estandar: 5,64

Tipo de distribucion: Normal R = 0,87

Rango segmentacion 95 % : (35 - 58)
Banda Azul

Media: 67,54

Mediana: 68

Desviacién Estandar: 5,97

Tipo de distribucién: Normal R = 0,88

Rango segmentacion 95 %: (56 - 80)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El gréfico de “BoxPlot” nos indica que existen datos extremos o andémalos

producto del cardcter muy pleocroico de esta fase mineral.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un comportamiento normal de la variable. La distribucion de los NG de las
tres bandas presentan una dispersién o desviacién estandar alta en comparacioén a

otras fases minerales no pleocroicas.

La verificacion el supuesto de normalidad para las tres bandas ha sido
verificado utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson. Los valores de
los coeficientes R son menores a las encontrados hasta ahora en el analisis de otras

fases minerales.

Segmentacion de Covellina:

Figura 55. Covellina segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Color: Blanco rosado

CUBANITA CuFe,S;

. Cubanita
Reflectancia: Alta (71,2-81,2 %). .
Pleocroismo: No presenta
Anisotropismo: No.
Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.
Dureza: Media(=calcopirita).
Caracterizaciéon por ADI
Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # g“f“"s
estudiados 10*10 pixels
HD-1217; HD -1217b 60 100

Banda Roja
Media: 129,203

Mediana: 129

Desviacién Estandar: 2,35

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,96
Rango segmentacion 95 % : (125 - 134)

Banda Verde
Media: 116,44
Mediana: 116
Desviacion Estandar: 2,56
Tipo de distribucién: Normal, R = 0,95
Rango segmentacion 95 %: (111 - 122)
Banda Azul
Media: 116,36
Mediana: 117
Desviacién Estandar: 2,40
Tipo de distribucion: Normal, R = (0,95
Rango segmentacion 95 %: (112- 121)

Box Plot (cubanita)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que existen valores extremos o anémalos

que deberan ser eliminados al momento de establecer los rangos de segmentacién.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion de las curvas de frecuencias relativas se encuentra que
existe un comportamiento normal de la variable. La distribucion de los NG de las
tres bandas presentan una dispersiéon o desviacién estandar baja, acorde al caracter

no pleocroico de esta fases mineral.

El supuesto de Normalidad para las tres bandas ha sido verificado
utilizando el coeficiente de correlacién lineal de Pearson. Los coeficientes de
correlacion encontrados para las bandas Verde y Roja son elevados (R superior a

0,95).

Segmentacion de Cubanita:

Figura 56. Cubanita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Color:  Gris
Reflectancia: Baja (17%).
Pleocroismo: Ninguno.

Anisotropismo: No, isétropo.

Reflexiones Internas: Frecuentes. Rojas (>Fe) 6 Marron (<Fe).

Dureza: Media (> calcopirita, tetrahedrita; < pirrotina)

Caracterizaciéon por ADI

ESFALERITA ZnS

Esfalerita

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gra-nos
estudiados 10*10 pixels
HD -1147; HD - 997; HD - 6679 120 200

Banda Roja
Media: 56,53

Mediana: 57

Desviacién Estandar: 1,81

Tipo de distribucién: Normal, R =0,96

Rango segmentacion 95 % : (53 - 60)
Banda Verde

Media: 60,52

Mediana: 61

Desviacién Estandar: 1,78

Tipo de distribucion: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 %: (57 - 64)
Banda Azul

Media: 59,46

Mediana: 60

Desviacion Estandar: 1,91

Tipo de distribucion: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 %: (56- 63)

Box Plot (esfalerita)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

El diagrama de frecuencias relativas presenta un comportamiento normal en
la distribuciéon de la variable, para cada una de las bandas en que se ha
descompuesto la informacién. El coeficiente de correlacion de Pearson proporciona

la seguridad de estar trabajando con distribuciones normales (R superior a 0,96.)

La desviacion estandar calculada para las bandas Azul y Verde y Roja estan

dentro de la magnitud esperada para minerales no pleocroicos.

Segmentacion de Esfalerita:

Figura 57. Esfalerita segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo: Blanco a blanco grisaceo
Reflectancia: Media (38%).

Pleocroismo: Ninguno.

Anisotropismo: Débil a medio en color azul-gris-marrén.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Media (> galena, bournonita; <<calcopirita).

Caracterizaciéon por ADI

ESTIBINA Sb,S;

Datos de Muestreo
Muestras analizadas # granos # ventanas
estudiados 10*10 pixels
Muestras IGME 30 100
Banda Roja
Media: 118,30 L Box ot (estbin)
Mediana: 118 i
Desviacién Estandar: 3,97 e : ’
140 §
Tipo de distribucién: Normal, R =0,96 . i ‘?‘ T
Rango segmentacion 95 %: (110 - 126) ; 120 T i JF
Banda Verde ® %ﬁ E J
Media: 126,45
Medians 126 . .
Desviacién Estandar: 3,5 - — — % gii:;zfy Ronoe

Tipo de distribucion: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 %: (119 - 133)
Banda Azul

Media: 129,47

Mediana: 129

Desviacién Estandar: 3,74

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,88

Rango segmentacion 95 %: (122 - 137)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que muchos de los datos en NG para cada
banda se salen del rango de no andémalos, apareciendo los valores extremos a
descartar en el analisis estadistico y la definicion posterior de rangos de

segmentacion.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un aparente comportamiento normal de la variable. La distribucién de los
NG de la banda verde presenta un desviaciéon estandar inferior a las calculadas
para las bandas azul y verde. El supuesto de Normalidad para las tres bandas ha
sido verificado utilizando el coeficiente de correlacién lineal de Pearson. Los
coeficientes de correlacion encontrados para las bandas Verde y Roja son elevados
(R superior a 0,96). Para la banda Azul, al estar la muestra sesgada hacia la

izquierda (R es igual a 0,88), teniendo atin asi un comportamiento normal.

Segmentacion de Estibina:

Figura 58. Estibina segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajusta 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo:: Blanco grisaceo
Reflectancia: Media (43%).
Pleocroismo: Ninguno
Anisotropismo: No, isétropo.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

GALENA PbS

o

/

Dureza: Media-Baja (> covellina; = calcosina; < bornita).

Caracterizaciéon por ADI

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # grzfnos
estudiados 10*10 pixels
HD - 1147; HD - 6779; HD - 6679 120 200

Banda Roja

Media: 137,38

Mediana: 137

Desviacion Estandar: 1,77

Tipo de distribucion: Normal, R = (0,92

Rango segmentacion 95 % : (134 - 141)
Banda Verde

Media: 141,29

Mediana: 141

Desviacién Estandar:1,92

Nivel de Gris

165

Box Plot (galena)
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Tipo de distribucién: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 %: (146 — 155)

g 50

s 40

‘ré 30

£ 20

c

$ 10

8

T o0

120 124 128 132 136 140 144 148 152 156 160

Niveles de Gris
—— RO0jo —— Verde —— Azl

163

INDICE



Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

Diagrama de Frecuencias y Supuesto de Normalidad.

La curva de frecuencias relativas, para las tres bandas, presenta un
comportamiento normal de la variable. La distribucién de los NG de la banda roja
presenta un desviaciéon estandar superior a las calculadas para las bandas azul y
verde. El supuesto de Normalidad para las tres bandas ha sido verificado
utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson. Los coeficientes de
correlaciéon encontrados para las bandas Verde, Roja y Azul son elevados (R

superior a 0,96).

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Segmentacion de Galena:

Figura 59. Galena segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo: Gris a blanco amarillento
Reflectancia: Alta (44%).
Pleocroismo: No presenta

Anisotropismo: No.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Alta (> pirrotina).

Caracterizaciéon por ADI

LINNEITA S,Co,Ni

Datos de Muestreo

Muestras analizadas

# granos
estudiados

# ventanas

10*10 pixels

HD - 6771, HD - 1280, HD - 6102

50

100

Banda Roja
Media: 145,23

Mediana: 145

Desviacién Estandar: 1,25

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,96
Rango segmentacion 95 % : (143 - 148)

Banda Verde
Media: 126,85
Mediana: 127
Desviacion Estandar: 1,5
Tipo de distribucién: Normal, R = 0,95
Rango segmentacion 95 %: (124 - 130)
Banda Azul
Media: 92,14
Mediana: 93
Desviacion Estandar: 1,44
Tipo de distribucién: Normal, R = 0,95
Rango segmentacion 95 %: (89- 95)

Nivel de Gris
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que existen valores extremos o anémalos

que deberan ser eliminados al momento de establecer los rangos de segmentacion.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion de las curvas de frecuencias relativas se encuentra que
existe un comportamiento normal de la variable. La distribucién de los NG de las
tres bandas presentan una dispersion o desviacién estandar baja, acorde al caracter

no pleocroico de esta fases mineral.

El supuesto de Normalidad para las tres bandas ha sido verificado
utilizando el Coeficiente de correlacion lineal de Pearson. Los coeficientes de
correlacion encontrados para las bandas verde, roja y azul son elevados (R superior

a 0,95).

Segmentacion de Linneita:

Figura 60. Linneita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo:: Blanco-crema (similar a pirita aunque més azulado)

Reflectancia: Alta (52%).

Pleocroismo: Débil a fuerte

Anisotropismo: Fuerte (colores verdes intensos)

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Alta (= pirita).

Caracterizaciéon por ADI

MARCASITA FeS,

| I\'II%-,_11‘:;;as‘i-_t_a‘?J ;

L

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # g“f“"s
estudiados 10*10 pixels
HD - 1283, HD - 6784, HD - 807 55 100
Banda Roja
Media: 159,36 Box Plot (marcasita)
Mediana: 159

Desviacién Estandar: 3,52

Tipo de distribucién: Normal, R =091
Rango segmentacion 95 % : (152 - 166)

Banda Verde
Media: 167,68
Mediana: 168
Desviacion Estandar: 3,57
Tipo de distribucién: Normal, R =0,92
Rango segmentacion 95 %: (161 - 175)
Banda Azul
Media: 139,29
Mediana: 139
Desviacién Estandar: 4,18
Tipo de distribucién: Normal, R = 0,93
Rango segmentacion 95 %: (131 - 148)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un comportamiento normal de la variable. La distribucion de los NG de las
tres bandas presentan una dispersién o desviacién estandar alta en comparacion a
otras fases minerales no pleocroicas. El supuesto de Normalidad para las tres
bandas ha sido verificado utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson
entre una poblacién normal aleatoria con una media y desviacion estandar igual a
los de la muestra y los datos de la muestra. para las bandas verde, roja y azul son

elevados (R superior a 0,91).

Segmentacion de Marcasita:

Figura 61. Marcasita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades 6pticas

Color:  Blanco
Reflectancia: Media (15 - 43 %).
Pleocroismo: Fuerte y caracteristico

Anisotropismo: Fuerte (azul-rosado)

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Baja (1 -1,5).

Caracterizacion por ADI

MOLIBDENITA MoS

Molibdenita

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # g:‘;nzl)s
estudiados 10*10 pixels
Muestras IGME 50 100
Banda Roja

Media: 89’60 150 Box Plot (molibdenita)
Mediana: 90 .
Desviacion Estandar: 6,53

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,97

Rango segmentacién 95 % : (77 - 103)
Banda Verde

Media: 91,26

Mediana: 91

Desviacién Estandar: 6,41

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 %: (79 - 104)
Banda Azul

Media: 99,28

Mediana: 99

Desviacién Estandar: 6,35

Tipo de distribucion: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 %: (87 - 112)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que algunos datos en NG para cada
banda, se salen de lo que se esperaba (casos anémalos), originando que sean
eliminados al momento de calcular los estadisticos y determinar los rangos de

segmentacion.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas de los valores de
NG para cada una de las bandas en que se ha descompuesto la informacion, es
posible apreciar un comportamiento normal de la variable. La desviacion estdndar
de las tres bandas es superior a las desviaciones calculadas para otras fases
minerales. El supuesto de Normalidad ha sido comprobado para cada una de las
bandas R, G y B., comparando la relaciéon (coeficiente de correlaciéon lineal de
Pearson. Los coeficientes de correlaciéon encontrados son elevados (R uperior a 0,96

para las tres bandas).

Segmentacion de Molibdenita:

Figura 62. Molibdenita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades 6pticas

Color: Blanco
Reflectancia: Media (49 %).
Pleocroismo: Fuerte y caracteristico

Anisotropismo: Fuerte (azul-rosado)

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Alta.

Caracterizacion por ADI

NIQUELINA NiAs

P .
Niquelina

Datos de Muestreo

Muestras analizadas

# granos # ventanas

estudiados 10*10 pixels

HD -1222, HD - 1222b

50 100

Banda Roja
Media: 190,29

Mediana: 190

Desviacién Estandar: 3,50

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,97

Rango segmentacion 95 %: (183 - 197)
Banda Verde

Media: 149,48

Mediana: 149

Desviacion Estandar: 3,43

Tipo de distribucion: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 %: (143 - 157)
Banda Azul

Media: 121,7

Mediana: 122

Desviacion Estandar: 4,65

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 %: (115 - 129)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que algunos datos en NG para cada
banda, se salen de lo que se esperaba (casos anémalos), originando que sean
eliminados al momento de calcular los estadisticos y determinar los rangos de

segmentacion.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas de los valores de
NG para cada una de las bandas en que se ha descompuesto la informacion, es
posible apreciar un comportamiento normal de la variable. La desviacion estdndar
de las tres bandas es superior a las desviaciones calculadas para otras fases
minerales. El supuesto de Normalidad ha sido comprobado para cada una de las
bandas R, G y B., comparando la relaciéon (Coeficiente de correlacion lineal de
Pearson. Los coeficientes de correlaciéon encontrados son elevados, R superior a

0,96 para las tres bandas.

Segmentacion de Niquelina:

Figura 63. Niquelina segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo: Crema-amarillento
Reflectancia: Alta (46,5%).
Pleocroismo: No presenta

Anisotropismo: No

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Media (>calcopirita, < pirrotina).

Caracterizaciéon por ADI

PENTLANDITA (Fe,Ni)eSs

Datos de Muestreo
Muestras analizadas # granos # ventanas
estudiados 10*10 pixels
HD - 6764, HD - 6771 50 100
Banda Roja
Media: 148,23 e Box Plot (pentlandita)
Mediana: 149 160
Desviacién Estandar: 1,21 150 L
Tipo de distribucion: Normal, R =0,95 . o L i .
Rango segmentacion 95 % : (146- 151) % = 1
Banda Verde : i: :
Media: 134,44 i
Mediana: 135 ” + DT
Desviacion Estandar: 1,4 80 e o e

Tipo de distribucion: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 %: (132 - 137)
Banda Azul

Media: 99,3

Mediana: 99

Desviacién Estandar: 2,02

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,95

Rango segmentacion 95 %: (95 - 103)

e Extremes
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Frecuencia relativa (%
N
o

88 94 100 106 112 118 124 130 136 142 148 154
Niveles de gris

— Rojo — Verde — Azl
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que algunos datos en NG para las banda

rojo y azul se salen de lo que se esperaba (casos anémalos).

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

El diagrama de frecuencias relativas de los valores de NG para cada una de
las bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un aparente
comportamiento normal de la variable. La distribucién de los NG de la banda azul
presenta un desviacién estandar superior a las calculadas para las bandas roja y
verde. El supuesto de Normalidad para las tres bandas ha sido verificado
utilizando el coeficiente de correlacién lineal de Pearson entre una poblacién
normal aleatoria con una media y desviaciéon estdndar igual a los de la muestra y
los datos de la muestra. Los coeficientes de correlacién encontrados para cada una

de las bandas son elevados, R superior a 0,95.

Segmentacion de Pentlandita:

Figura 64. Pentlandita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Color:  Blanco, blanco-amarillento
Reflectancia: Alta (54%).
Pleocroismo: No presenta

Anisotropismo: Débilmente.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

PIRITA FeS;

/ pirita .

Dureza: Media (>arsenopirita, < hematites).

Caracterizaciéon por ADI

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # g“f“"s
estudiados 10*10 pixels
HD -1147, HD - 1631, HD - 6784 150 200
Mjﬂ u Box Plot (pirita)
Media: 189,45 . ;
g
Mediana: 189 100 T L
L. I
Desviacion Estandar: 2,3 o0 8 §

Tipo de distribucién: Normal, R =0,95

Rango segmentacion 95 % : (185 - 194)
Banda Verde

Media: 189,54

Mediana: 190

Desviacién Estandar: 2,42

Tipo de distribucién: Normal, R = (0,96

Rango segmentacion 95 %: (185 - 194)
Banda Azul

Media: 148,52

Mediana: 149

Desviacién Estandar: 3,12

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,95

Rango segmentacion 95 %: (142 - 155)

170
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El gréfico de “BoxPlot” nos indica que ningtn dato en NG para cada banda,

se sale de lo que se esperaba (sin casos anémalos).

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

El diagrama de frecuencias relativas de los valores de NG para cada una de
las bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un aparente
comportamiento normal de la variable. La distribucién de los NG de la banda azul
presenta un desviacion estandar superior a las calculadas para las bandas roja y
verde. El supuesto de Normalidad para las tres bandas ha sido verificado
utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre una poblaciéon
normal aleatoria con una media y desviacién estdndar igual a los de la muestra y
los datos de la muestra. Los coeficientes de correlacién encontrados para cada una

de las bandas son elevados, R superior a 0,95.

Segmentacion de Pirita:

Figura 65. Pirita segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo: Crema con tintes marrones

Reflectancia: Baja (22%).

Pleocroismo: Distintivo marrén-rojizo y marrén-crema

Anisotropismo: Fuerte, de gris amarillento a gris grisaceo.

Reflexiones Internas: No presenta

Dureza: Media (3,5 - 4,5)

Caracterizaciéon por ADI

PIRROTINA Fe;.xS,

otina

Datos de Muestreo

Muestras analizadas

# ventanas

10*10 pixels

# granos
estudiados

HD-1631, HD -1002; HD - 775

60 100

Banda Roja
Media: 143,46

Mediana: 143

Desviacién Estandar: 3,91

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,92

Rango segmentacién 95 % : (136 - 151)
Banda Verde

Media: 141,49

Mediana: 142

Desviacién Estandar: 3,58

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,94

Rango segmentacion 95 %: (134 - 149)
Banda Azul

Media: 118,52

Mediana: 119

Desviacion Estandar: 4,11

Tipo de distribucion: Normal, R = (0,93

Rango segmentacion 95 %: (110- 127)

Nivel de Gris

Box Plot (pirrotina)

g
1+
T -

] B
—
T

O Mediana
25%-75%

T Non-Outlier Range

roja verde azul > Outiers

Bandas

Frecuencia relativa (%)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El gréfico de “BoxPlot” nos indica que ningtin dato en NG para cada banda,

se sale de lo que se esperaba (sin casos anémalos).

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la curva de frecuencias relativas de los valores de NG para cada una de
las bandas en que se ha descompuesto la informacién, se aprecia un aparente
comportamiento normal de la variable. La desviacién estandar de las tres bandas es
superior a las desviaciones calculadas para otras fases minerales. El supuesto de
Normalidad ha sido comprobado para cada una de las bandas R, G y B,
comparando la relacion (coeficiente de correlacién lineal de Pearson) entre una
poblacién normal aleatoria con una media y desviacion estdndar igual a los de la
muestra y los datos de la muestra. Los coeficientes de correlaciéon encontrados son

elevados, R superior a 0,92 para las tres bandas.

Segmentacion de Pirrotina:

Figura 66. Pirrotina segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo:  Gris con tintes azul verdosos
Reflectancia: Baja (29 -31 %).
Pleocroismo: No presentan

Anisotropismo: No, isétropo.

Reflexiones Internas: Pueden o no presentarse.

Dureza: Media (tennantita > tetrahedrita).(3,5 - 4,5).

Caracterizaciéon por ADI

TENNANITA/TETRAHEDRITA
Cu Q(AS,Sb) 2513

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gra‘nos
estudiados 10*10 pixels
HD -1217; HD - 6153; HD - 1626 40 200

Banda Roja
Media: 97,47

Mediana: 98
Desviacién Estandar: 2,25
Tipo de distribucién: Normal, R =0,98
Rango segmentacién 95 % : (93 - 102)
Banda Verde
Media: 107,31
Mediana: 107
Desviacién Estandar: 2,06
Tipo de distribucién: Normal, R = 0,97
Rango segmentacion 95 %: (103 - 111)
Banda Azul
Media: 91,27
Mediana: 91
Desviacion Estandar: 2,34
Tipo de distribucién: Normal, R =0,97

Rango segmentacion 95 %: (87- 96)

Nivel de Gris.

Box Plot (tetrahedrita)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

De la observacion del grafico de “BoxPlot” se evidencia la ausencia de

valores andmalos a considerar en el anilisis.

Diagrama de Frecuencias v Supuestos de Normalidad

El diagrama de frecuencias de los valores de NG para cada una de las
bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un comportamiento
bastante normal de la variable. La distribucién de los NG para la banda azul
presenta una desviacién estdndar superior a la de las otras bandas. En general los
valores de dispersion de los NG para este mineral son menores a los presentados
por el resto de fases minerales. La Normalidad de la distribuciéon ha sido
comprobada con el célculo de la correlacion lineal de Pearson, R, entre los valores
de las muestras y una muestra tedrica con distribucién normal. Los valores de R

para las tres bandas es superior a 0,97.

Segmentacion de Tetrahedrita.

Figura 67. Tetrahedrita segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %
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Proceso Experimental

CASITERITA SnO;,

Propiedades opticas

Colo: Gris claro a marrén grisaceo

Reflectancia: Baja (11-12,9 %).

Pleocroismo: Muy débil.

Anisotropismo: Débil, distinguible en aceite.

Reflexiones Internas: Frecuentes (blancas-amarillas-marrones)

Dureza: Alta (6-7)

Caracterizaciéon por ADI

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gra‘nos
estudiados 10*10 pixels
Muestras IGME 40 100
Banda Roja

Med.i.a: 35’6 Box Plot (casiterital)
Mediana: 36 5
Desviacién Estandar: 1,62 50
Tipo de distribucién: Normal, R = 0,97 @ ——

Rango segmentacion 95 % : (32 - 39)

Banda Verde 3 0

40

Nivel de Gris.

T

Media: 37,62 30
Mediana: 38 25 I
T 25%-75%
o .. 2 Non-Outlier Range
Desviacién Estandar: 1,44 outiers

roja verde azul ¢ EEETS

Bandas

Tipo de distribucion: Normal, R = 0,96
Rango segmentacion 95 %: (35 - 41)

g 35

Banda Azul s 30

£ 25

Media: 38,9 ®© 20
2 15

Mediana: 39 2 10
s 5

Desviacién Estandar: 1,84 E 0

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Tipo de distribucion: Normal, R = (0,93

Niveles de Gris

Rango segmentacion 95 %: (35 - 42) [— Rojo —— Verde —— Azl
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

De la observacion del gréafico de BoxPlot se evidencia la ausencia de valores

andmalos a considerar.

Diagrama de Frecuencias y Supuestos de Normalidad

El diagrama de frecuencias de los valores de NG, para cada una de las
bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un comportamiento
bastante normal de la variable. La desviacién estdndar es superior la de fases
minerales no plecroicas. La Normalidad de la distribucién ha sido comprobada con
el célculo de lacCorrelaciéon lineal de Pearson, R, entre los valores de las muestras y
una muestra tedrica con distribucién normal. Los valores de R para las tres bandas

es superior a 0,93.

Segmentacion de Casiterita:

Figura 68. Casiterita segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %
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Proceso Experimental

Propiedades épticas

Color  Blanco grisdceo a marrén claro.

Reflectancia: Baja (12-14 %).
Pleocroismo: No presenta.

Anisotropismo: No, Is6tropo.

Reflexiones Internas: Si en las variedades ricas en Mgy Al

Dureza: Media (5,5).

Caracterizaciéon por ADI

CROMITA FeCr,Roq4

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gra‘nos
estudiados 10*10 pixels
Muestras IGME 50
Banda Roja
Media: 41’37 o Box Plot (cromita)
Mediana: 41 * . o
Desviacién Estandar: 1,31 T

Tipo de distribucién: Normal, R = (0,97

Rango segmentacién 95 % : (39 - 44)
Banda Verde

Media: 43,81

Mediana: 44

Desviacion Estandar: 1,33

Tipo de distribucién: Normal, R =0,93

Rango segmentacion 95 %: (41 - 47)
Banda Azul

Media: 40,11

Mediana: 41

Desviacién Estandar: 1,42

Tipo de distribucion: Normal, R = (0,94

Rango segmentacion 95 %: (37 - 43)

Nivel de Gris.

46

a4

42

40

38

36

34

32

roja verde
Bandas

azul

O Mediana
25%-75%

T Non-Outlier Range

© Outliers

Frecuencia relativa (%)

34 36 38 40

Niveles de Gris
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

De la observacion del grafico de BoxPlot se evidencia la ausencia de valores

anémalos a considerar.

Diagrama de Frecuencias v Supuestos de Normalidad

El diagrama de frecuencias de los valores de NG para cada una de las
bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un comportamiento
bastante normal de la variable. En general los valores de dispersion de los NG para

este mineral son menores a los presentados por el resto de fases minerales.

La Normalidad de la distribucién ha sido comprobada con el calculo de la
correlacion lineal de Pearson, R, entre los valores de las muestras y una muestra
tedrica con distribucién normal. Los valores de R para las tres bandas es superior a

0,93.

Segmentacion de Cromita:

Figura 69. Cromita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Color:  Blanco grisaceo con tintes azules.

Reflectancia: Media-Baja (24-30%).

Pleocroismo: Débil.

Anisotropismo: Medio (azules a amarillos).

Reflexiones Internas: Frecuentes. Rojas (>Fe) 6 Marron (<Fe).

Dureza: Media Alta (5,5 - 6,5).

Caracterizaciéon por ADI

HEMATITES Fe,Os

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gra‘nos
estudiados 10*10 pixels
Muestra IGME 60 100
Banda Roja

Media: 80’26 . Box Plot (hematites)
Mediana: 80
Desviacién Estandar: 4,04

Tipo de distribucién: Normal, R =0,94

Rango segmentacion 95 % : (72 - 88)
Banda Verde

Media: 87,28

Mediana: 88

Desviacién Estandar: 3,54

Tipo de distribucién: Normal, R =0,93

Rango segmentacion 95 %: (80 - 94)
Banda Azul

Media: 91,75

Mediana: 92

Desviacion Estandar: 3,89

Tipo de distribucion: Normal, R = (0,93

Rango segmentacion 95 %: (84 - 100)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

De la observacion del grafico de BoxPlots se evidencia la ausencia de valores

andmalos a considerar.

Diagrama de Frecuencias v Supuestos de Normalidad

El diagrama de frecuencias de los valores de NG para cada una de las
bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un comportamiento
bastante normal de la variable. En general, los valores de dispersiéon de los NG

para este mineral son mayores a los presentados por el resto de fases minerales.

La Normalidad de la distribucién ha sido comprobada con el célculo de la
correlacion lineal de Pearson, R, entre los valores de las muestras y una muestra
tedrica con distribucién normal. Los valores de R para las tres bandas es superior a

0,93.

Segmentacion de Hematites:

Figura 70. Hematites segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo: Gris rosado
Reflectancia: Media (18%).

Pleocroismo: Ninguno.

Anisotropismo: Medio, en color azul-gris-marrén.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Media (> galena, bournonita; <<calcopirita).

Caracterizacion por ADI

ILMENITA Sh,S;

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # grafnos
estudiados 10*10 pixels
HD - 8696; HD1003, HD - 6858,
100 200
HD - 6764
Banda Roja
Media: 58,4:5 o Box Plot (ilmenita)
Mediana: 58 &
Desviacion Estandar: 3,47 K T s

Tipo de distribucién: Normal, R =0,95

Rango segmentacion 95 % : (52 - 65)
Banda Verde

Media: 56,54

Mediana: 57

Desviacién Estandar: 3,25

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,94

Rango segmentacion 95 % : (50 - 63)
Banda Azul

Media: 55,50

Mediana: 55

Desviacion Estandar: 3,60

Tipo de distribucién: Normal, R =0,94

Rango segmentacion 95 %: (48 - 63)

Nivel de Gris
@
o

O Mediana
25%-75%
T Non-Outlier Range

roja verde
Bandas

© Outliers

gzl * Extremes

Frecuencia relativa (%)
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aparecen datos anémalos en los NG
de la banda azul. Estos datos serdn eliminados para el tratamiento estadistico

posterior.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un aparente comportamiento normal de la variable. La distribucién de los
NG de la bandas verde, azul y roja presentan desviaciones estdndar muy inferiores
a las calculadas para las otras fases minerales. El supuesto de Normalidad para las
tres bandas ha sido verificado utilizando el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson entre una poblacion normal aleatoria con una media y desviacion estandar
igual a los de la muestra y los datos de la muestra. Los coeficientes de correlacion

encontrados para cada las bandas son elevados: R superior a 0,94.

Segmentacion de Ilmenita:

Figura 71. IImenita segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Color:  Gris con tinte marrén.
Reflectancia: Baja (20%).
Pleocroismo: Ninguno.
Anisotropismo: No, isétropo.

Reflexiones Internas: No presenta.

MAGNETITA Fe;O,

Magnetita

Dureza: Media (>> pirrotina; <ilmenita; << hematites).

Caracterizacion por ADI

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gra.nos
estudiados 10*10 pixels
HD - 1146; HD - 1060; HD - 6666 120 200
Banda Roja

Media: 70,62 o Box Plot (magnetita)
Mediana: 71 ::
Desviacién Estandar: 1,52

Tipo de distribucién: Normal, R =0,95
Rango segmentacion 95 % : (68 - 74)

Banda Verde
Media: 64,56
Mediana: 65
Desviacién Estandar: 1,33
Tipo de distribucién: Normal, R = 0,96
Rango segmentacion 95 %: (62 - 67)
Banda Azul
Media: 64,43
Mediana: 65
Desviacion Estandar: 1,81
Tipo de distribucién: Normal, R = 0,94
Rango segmentacion 95 %: (61 - 68)

Nivel de Gris
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. O Mediana
52 25%-75%
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o Outliers
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El gréfico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores andémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un aparente comportamiento normal de la variable. La distribucién de los
NG de la bandas verde, azul y roja presentan desviaciones estdndar muy inferiores

a las calculadas para las otras fases minerales.

El supuesto de Normalidad para las tres bandas ha sido verificado
utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson. Los coeficientes de

correlaciéon encontrados para cada las bandas son elevados: R superior a 0,94.

Segmentacion de Magnetita:

Figura 72. Magnetita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Color: Gris con tinte marrén.
Reflectancia: Baja (20,3%).
Pleocroismo: Débil.

Anisotropismo: Moderado a alto

Reflexiones Internas: Abudantes (blanacas a marrones)

Dureza: Media (> ilmenita; < casiterita).

Caracterizacion por ADI

RUTILO TiO,

Rutilo

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gr;?nos
estudiados 10*10 pixels
HD - 775, HD - 773; HD - 1280 50 100

Banda Roja
Media: 66,31

Mediana: 66

Desviacion Estandar: 1,75

Tipo de distribucion: Normal, R =0,95

Rango segmentacion 95 % : (63 - 70)
Banda Verde

Media: 64,59

Mediana: 65

Desviacién Estandar: 2,22

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,96

Rango segmentacion 95 % : (60 - 69)
Banda Azul

Media: 67,20

Mediana: 67

Desviacion Estandar: 2,96

Tipo de distribucion: Normal, R =0,93

Rango segmentacion 95 %: (61 - 73)

Nivel de Gris
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Proceso Experimental

Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El gréfico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG para

cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un aparente comportamiento normal de la variable. La distribucién de los
NG de la bandas verde, azul y roja presentan desviaciones estindar muy inferiores

a las calculadas para las otras fases minerales.

El supuesto de Normalidad para las tres bandas ha sido verificado
utilizando el coeficiente de correlacién lineal de Pearson. Los coeficientes de

correlacién encontrados para cada las bandas son elevados R superior a 0,93.

Segmentacion de Rutilo:

Figura 73. Rutilo segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Proceso Experimental

Propiedades opticas

Colo: Gris con tinte marrén.
Reflectancia: Baja (14,5 - 16,8 %).
Pleocroismo: No presenta.

Anisotropismo: No, isétropo.

Reflexiones Internas: Son frecuentes (marrén a rojizas).

Dureza: Alta (> galena).

Caracterizaciéon por ADI

URANINITA UGO;

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gr;?nos
estudiados 10*10 pixels
HD - 6023, HD - 1222b, Muestras IGME 50 100
Banda Roja
Media: 43/40 Box Plot (uraninita)
Mediana: 43 . .
Desviacién Estandar: 1,35 = T
Tipo de distribucién: Normal, R =0,96

Rango segmentacién 95 % : (41 - 47)
Banda Verde

Media: 43,60

Mediana: 42

Desviacion Estandar: 1,26

Tipo de distribucion: Normal, R = (0,95

Rango segmentacion 95 %: (41 - 46)
Banda Azul

Media: 46,42

Mediana: 46

Desviacion Estandar: 1,41

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,95

Rango segmentacion 95 %: (44 - 49)
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores anémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un aparente comportamiento normal de la variable. La distribucién de los
NG de la bandas verde, azul y roja presentan desviaciones estdndar acordes al
caracter no pleocroico de esta fase mineral. El supuesto de Normalidad para las
tres bandas ha sido verificado utilizando el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson entre una poblacion normal aleatoria con una media y desviacion estandar
igual a los de la muestra y los datos de la muestra. Los coeficientes de correlacion

encontrados para cada las bandas son elevados, R superior a 0,95.

Segmentacion de Uraninita:

Figura 74. Uraninita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Propiedades opticas

Colo: Gris.
Reflectancia: Baja (16,1 -18,5 %).
Pleocroismo: Débil.

Anisotropismo: Débil.

Reflexiones Internas: Débiles (amarillas pardas a marrones).

Dureza: Media (< hematites).

Caracterizacion por ADI

GOETHITA
FeO(OH).;H,0

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # gratnos
estudiados 10*10 pixels
Muestras IGME 60 100
Ba_nda Roja Box Plot (goethita)

Media: 47,81
Mediana: 48
Desviacién Estandar: 3,62 * L

Tipo de distribucion: Normal, R = (0,92

Rango segmentacion 95 % : (41 - 55)
Banda Verde

Media: 49,69

Mediana: 50

Desviacién Estandar: 3,63

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,92

Rango segmentacion 95 %: (43 - 57)
Banda Azul

Media: 60,52

Mediana: 61

Desviacion Estandar: 3,89

Tipo de distribucion: Normal, R = (0,91

Rango segmentacion 95 % : (53- 68)
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores andémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un aparente comportamiento normal de la variable. La distribucién de los
NG de la bandas verde, azul y roja presentan desviaciones estandar mayores a las
calculadas para otra fases minerales. El supuesto de Normalidad para las tres
bandas ha sido verificado utilizando el coeficiente de correlacién lineal de Pearson
entre una poblacién normal aleatoria con una media y desviacion estandar igual a
los de la muestra y los datos de la muestra. Los coeficientes de correlacion

encontrados para cada las bandas son elevados: R superior a 0,91.

Segmentacion de Goethita:

Figura 75. Goethita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Propiedades opticas

Colo:  Gris a blanco grisaceo.
Reflectancia: Baja (15 - 20%).

Pleocroismo: Débil pero se distingue.

Anisotropismo: Medio (tintes amarillentos).

Reflexiones Internas: Si, rojizas (se ven mejor en aceite).

Dureza: Media (= prita).

Caracterizacion por ADI

WOLFRAMITA
(Fe, Mn)WO,

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # g:‘;nzl)s
estudiados 10*10 pixels
Muestras IGME 55 100
Banda Roja

Media: 49,62 Box Plot (woframita)
Mediana: 50 - :
Desviacion Estandar: 2,26 [

Tipo de distribucién: Normal, R =091

Rango segmentacion 95 % : (45 - 54)
Banda Verde

Media: 49,78

Mediana: 50

Desviacién Estandar: 2,33

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,90

Rango segmentacion 95 %: (45 - 54)
Banda Azul

Media: 53,62

Mediana: 54

Desviacién Estandar: 2,47

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,89

Rango segmentacion 95 %: (49 - 59)
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que aunque muchos de los datos en NG
para cada banda se salen del rango de no outliers, no hay valores andémalos

extremos.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

De la observacion del diagrama de frecuencias relativas se encuentra que
existe un aparente comportamiento normal de la variable. La distribucién de los
NG de la bandas verde, azul y roja presentan desviaciones estandar superiores a las
calculadas para las otras fases minerales. El supuesto de Normalidad para las tres
bandas ha sido verificado utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson.
Los coeficientes de correlacién encontrados para cada las bandas son elevados: R

superior a 0,89.

Segmentacion de Wolframita:

Figura 76. Wolframita segmentada utilizando rangos de segmentacién con ajuste 95 %.
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Propiedades opticas

Colo:: Negro
Reflectancia: Baja (6%).
Pleocroismo: Si

Anisotropismo: Si.

Reflexiones Internas: Sin reflexiones internas.

Dureza: Media-Baja (> covellina; < bornita).

Caracterizaciéon por ADI

GANGA
(cuarzoy carbonatos)

Datos de Muestreo
# ventanas
Muestras analizadas # g“f“"s
estudiados 10*10 pixels
HD - 6794; HD - 6784; HD - 136 200 200

Banda Roja
Media: 15,55

Mediana: 20

Desviacién Estandar: 6,22

Tipo de distribucién: Normal, R =0,79

Rango segmentacién 95 % : (9 - 26)
Banda Verde

Media: 12,58

Mediana: 13

Desviacion Estandar: 5,63

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,75

Rango segmentacion 95 %: (4 - 22)
Banda Azul

Media: 11,18

Mediana: 13

Desviacion Estandar: 5,51

Tipo de distribucién: Normal, R = 0,73

Rango segmentacion 95 %: (0 - 22)
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Interpretacion de resultados:

El Resumen numérico v “Box Plot”

El grafico de “BoxPlot” nos indica que existen datos extremos o anémalos
producto del caracter muy pleocroico de esta fase mineral y de la inclusién dentro

de la ganga posiblemente de otras fases mas reflectivas.

Diagrama de Frecuencias v Supuesto de Normalidad.

El diagrama de frecuencias relativas de los valores de NG para cada una de
las bandas en que se ha descompuesto la informacién, presenta un aparente
comportamiento normal de la variable. La distribuciéon de los NG en la banda roja,
verde y azul presenta una desviacién estdndar superior a la calculada para otros
minerales. El supuesto de Normalidad ha sido verificado con el coeficiente de
Pearson. Los coeficientes de correlacién encontrados son bajos en comparaciéon a

los encontrados para otras fases minerales. R superior a 0,75 para las tres bandas.

Segmentacion de Ganga:

Figura 77. Ganga segmentada utilizando rangos de segmentacion con ajuste 95 %.
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IV.5. SEGMENTACION Y VALIDACION DE RESULTADOS.

IV.5.1 Introduccion

Antes de aplicar el proceso de segmentacion de las fases minerales y de evaluar
si los rangos de segmentacion obtenidos del analisis individualizado de las fases
minerales (m + 20, para cada banda) presentan resultados satisfactorios, es necesario
realizar una verificacién previa que permita conocer si los rangos en NG han sido
obtenidos en condiciones 6ptimas. Esto ha podido comprobarse utilizando el mismo
criterio empleado en la verificacion de la linealidad de la respuesta de la caAmara de
video CCD, es decir, la existencia de una proporcionalidad directa entre el % de

Reflexién de una fase mineral y su valor en NG

IV.5.2 Relacion Reflectancia - NG

Actualmente es posible contar con informacién detallada del porcentaje de
reflexién de minerales para rangos de longitud de onda concretos (Criddle & Stanley,
1993). No sucede asi con la informacién que entrega el equipo de ADI, que no
especifica los rangos de longitud de onda que utiliza para separar la informacién de
una imagen en color en iméagenes roja, verde y azul. Audn asi, han sido tomados como
rangos de longitud de onda los siguientes: rojo (600-680 nm), verde (500-580 nm) y
azul (400 -480 nm).

La validacién preliminar de los resultados obtenidos se realiza a partir de la
comparacién de los valores de NG encontrados mediante la aplicacion de ADI para
cada una de las bandas en que ha sido descompuesta la imagen en color y los valores
de reflectancia homologados, correspondientes a cada fase mineral y para cada banda.
Este procedimiento permitird comprobar si alguna medida en NG se sale de la
tendencia general de la relacion NG y Reflectancia, ya comprobada anteriormente en
el ajuste de la camara CCD vy asi, garantizar que el proceso de adquisicion,

tratamiento, muestreo y determinacion de los rangos en NG que caracterizan a cada
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fase mineral sean los adecuados. La presencia de un error en esta comparacion
indicard el posible fallo en alguno o varios de los pasos seguidos durante el proceso

experimental.

Con el fin de simplificar la comparaciéon entre los NG y la reflectancia de los
minerales, se utilizardn los valores promedios de éstos. La reflectancia promedio en
aire, para cada mineral corresponderdn a los publicados por Criddle & Stanley (1993)
en sus estudios de cuantificaciéon de pardmetros de reflectancia para minerales opacos.
El promediado ha sido realizado separando los valores de reflectancia en tres grupos,
rojo (600-680 nm), verde (500-580 nm) y azul (400 - 480 nm) y tomando en cuenta que
muchos minerales tienen varios valores de R (Ro, Re; R1, R2 y R3), en funcién del
sistema cristalino al que pertenecen y de la orientacion. Como ejemplo se presenta el

calculo de la reflectancia promedio de la Niquelina (Tabla 9):

NiAS Adelaluz Aire Promediado
Bandas nm Ro (%) Re (%) R (%)
400 45,4 39,2
420 44,2 38,8
Azul 440 43,5 36,8 40,9
460 43,2 36,2
480 44,3 37,2
500 46,4 39,6
520 48,6 42,3
Verde 540 50,7 45,3 48
560 52,8 48,2
580 54,8 51,0
600 56,7 53,7
620 58,4 55,9
Roja 640 59,9 57,8 50,7
660 61,3 59,4
680 62,5 61,0

Tabla 9. Valores de Reflectancia de la Niquelina. Modificado de Criddle & Stanley (1993)
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La representacion numérica de los datos (Tabla 10) y su representacion gréfica
en curvas de relaciéon NG vs. Reflectancia (Figura 78, Figura 79 y Figura 80), han
permitido validar de forma preliminar el correcto desarrollo del proceso experimental

de toma de datos.

En los tres casos (Bandas roja, verde y azul), la relaciéon entre los valores
encontrados (NG) de la caracterizacion mediante ADI de los treinta minerales
estudiados y los de sus correspondientes cifras de reflectancia (% R) es directamente

proporcional y se ajusta a las siguientes funciones:

BANDA ROJA:

VALOR DE NG = 3,101 * (VALOR DE REFLECTANCIA)

Correlacion: R2 = 0,97

BANDA VERDE:

VALOR DE NG = 3,071 * (VALOR DE REFLECTANCIA)

Correlacion: R2 = 0,87

BANDA AZUL:

VALOR DE NG = 3,071 * ( VALOR DE REFLECTANCIA)

Correlacion: R2 =0,92

Es importante indicar que a la hora de generar estas funciones de relaciéon entre
NG y % R, algunos puntos no han sido tomados en cuenta debido a que su valor en
NG estaba limitado por la resoluciéon de medida de intensidad del equipo de ADI
(maximo: 255). Asi, en la banda roja han sido eliminando los puntos que
representaban al Oro y la Plata. En el caso de la banda verde y azul, el punto

eliminado es el correspondiente a la Plata.
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VALORES PROMEDIO

MINERAL ROJA VERDE AZUL

% R NG % R NG % R NG

GRAFITO 12 28 14 34 11 25
ORO 90 256 75 240 37 116
PLATA 94 256 93 256 86 256
PLATINO 71 224 69 220 63 189
ARSENOPIRITA 53 187 53 191 48 159
BORNITA 28,8 92 21,3 69 17,9 56
CALCOPIRITA 48,7 161 46,4 157 32 107
CINABRIO 25 80 27,5 89 30 93
COVELLINA 13,5 42 14,5 47 22 68
CUBANITA 40,5 130 36,9 117 45,35 117
ESFALERITA 16 57 16,5 61 18,3 60
ESTIBINA 37 119 40 127 43 134
GALENA 42,9 137 43,1 142 49,1 150
LINNEITA 45 145 40 127 30 92
MARCASITA 51,7 159 53,5 168 45,35 139
MOLIBDENITA 29 90 28,5 92 32,5 100
NIQUELINA 59 190 47 149 39 121
PENTLANDITA 46 148 43 136 33 99
PIRITA 56 189 54,6 190 42,6 149
PIRROTINA 41,5 143 38,5 141 33 119
TETRAHEDRITA 31 98 324 107 31,7 91
CASITERITA 11,25 36 11,95 38 12 38
CROMITA 13,1 42 13,5 43 14,2 44
HEMATITES 26,2 80 28,3 87 30,6 91
ILMENITA 18,4 59 17,8 57 19,1 59
MAGNETITA 20 71 19,9 65 20,2 65
RUTILO 20,5 66 21 67 24,5 75
URANINITA 13,5 43 13,7 44 14,8 46
GOETHITA 15,6 48 16,2 50 21,7 61
WOLFRAMITA 15,5 50 15,8 50 17,5 54
GANGA 7,2 19 54 14 4,3 11

Tabla 10. Valores de reflectancia (%) y NG para las Bandas R, G. y B.
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Figura 78. Grafico de comparacion de NG Vs. % Reflectancia. Banda Roja.
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Figura 79. Grafico de comparacion de NG Vs. % Reflectancia. Banda Verde.
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Figura 80. Gréfico de comparacion de NG Vs. % Reflectancia. Banda Azul.

Los graficos de relacion NG y % R (Figura 78, Figura 79 y Figura 80), ademas
de permitir verificar la coherencia de los datos obtenidos mediante el uso de la técnica
de ADI, presentan la posibilidad de explicar algunas cuestiones sobre la razén fisica
por la cual es posible clasificar el color que presentan los minerales; aunque éste no es

el fin de este trabajo a continuacién se presentan algunos ejemplos:

La diferencia en la percepcion del color que presentan la pirita y arsenopirita es
muy sutil. En bibliografia especializada en descripciéon de propiedades 6pticas de los
minerales, se asignha a la arsenopirita un color blanco y a la pirita un color blanco
amarillento, al ser incididas con luz blanca. Como se puede ver en las curvas
presentadas, esto es debido a que la arsenopirita refleja mas luz en la banda azul que
la pirita, ya que las componentes verde y roja son aproximadamente iguales para los
dos minerales. Esto provoca que aparezcan tonalidades azuladas en la arsenopirita,
que refuerzan el efecto del filtro azul (luz dia) del microscopio para dar al ojo la
impresion blanca (ligeramente alterada a hacia tonos rosados o amarillentos en ciertas

posiciones al girar la platina, por variaciones ligadas al pleocroismo del mineral). En
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la pirita, en cambio, el menor valor de la banda azul y ligeramente superior de la roja
confieren al mineral la tonalidad que el ojo humano percibe amarillo. Este efecto se

refuerza en la Calcopirita (valoresRojo y Verde ~ 160, frente a 110 para Azul).

En el caso de explicar la diferencia de percepcion del color entre la marcasita y
pirita, la solucion es mas simple. La marcasita presenta un color blanco, con ligero
pleocroismo de rosado-amarillento a verde-azulado, debido a que en realidad, refleja
mas luz en las componentes azul (~130) y verde (~170), manteniéndose en la roja

(~155) por debajo de la calcopirita (Figura 80).

Pero la separacion de la informacién de color en bandas no solo ha permitido
mejorar la aplicacién del ADI, también ha aumentado la capacidad de discriminacion
o diferenciacién de minerales a partir del uso de los valores de reflexiéon (% R). Un
ejemplo préactico resulta al comparar los valores de reflexion medios de la galena y
Calcopirita (aproximadamente 43% en ambos casos) y los valores de reflexion para
intervalos pequefios de longitudes de onda de la luz. Los resultados son muy
diferentes (Figura 81) y explican, de nuevo, la diferente percepcién del color de ambos
minerales por el ojo humano: blanco la galena (valores préximos en las tres bandas,
con ligero predominio del azul) y amarillo en la calcopirita (ya comentado, con
predominio del rojo frente al azul).
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Figura 81. Grafico de comparacion de NG vs. % Reflectancia. a) galena. b) calcopirita
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IV.5.3 Segmentacién de fases minerales

Verificado que los resultados del muestreo individualizado sobre cada fase
mineral estudiada (NG) presentan los valores previsibles (proporcionales a los % de
Reflexién, para cada banda), es posible ahora plantear la segmentaciéon de fases
minerales presentes en imdagenes digitales. La segmentacion (también llamada
discriminacién o clasificacién) es un proceso que permite extraer de la imagen

estudiada aquellas partes que posteriormente seran cuantificadas.

En este estudio, la segmentacién se obtendra de forma automatica al incluir los
rangos de segmentacion (para las tres bandas) en una rutina especialmente disefiada
para estas operaciones. La eleccién de un andlisis multibanda (tres bandas) se sustenta
en la informacion que se presenta en los siguientes graficos de dispersién (Figura 82 y
Figura 83), en los que se comparan los valores medios en NG encontrados en la etapa

de caracterizaciéon mediante ADI de los minerales estudiados.
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Figura 82. Grafico de comparacion de NG de Bandas Azul vs. Verde.
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Figura 83. Gréfico de comparacién de NG de Bandas Roja vs. Verde.

De los gréficos (Figura 82 y Figura 83), se deduce, de forma tedrica, que el
analisis multibanda podria ser aplicable con resultados satisfactorios, por cuanto las
diferencias de % R entre minerales se manifiestan en sus respuesta en NG Es evidente
también la existencia de solapamientos entre los rangos de segmentacién de algunos

minerales, lo que dificulta su correcta segmentacion.

La rutina disefiada para segmentar las imagenes digitales (ver Anexo III) aplica
los rangos de segmentacién segtin los minerales presentes en la imagen, reconocidos y

elegidos previamente por el operador para que sean identificados.

El proceso siguiente es clasificar automaticamente (para cada una de las
bandas: R, G y B) todos los pixels que pertenecen a una fase en concreto y generar una
imagen binaria (valor 1 a los pixels que representan fase a identificar; valor 0 para los
pixels diferentes). Estas tres imdgenes binarias posteriormente se interceptaran,

generando una imagen binaria final que representa a la fase de interés (Tabla 11).
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Banda Rangos de Segmentacion
Roja -R- mg+20R
Verde -G- Mc+20¢
Azul -B- M;+208

SEGMENTACION FINAL = ((mr+20r) N (mc+20c) N (mp+208))
Ajuste:0,8573 %

Tabla 11. Rangos de segmentacion.

La secuencia descrita se llevara a cabo para todas las fases minerales presentes
en la imagen digital que hayan sido seleccionadas por el operador para que sean
clasificadas. Un ejemplo de como funciona la segmentacion descrita se presenta a

continuacién (Figura 84), aplicado a la clasificacién de la pirrotina.

Caicopirita:

Segmentacion Final de Finofina

Figura 84. Segmentacion de fases minerales.
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IV.5.3 Validacién de los rangos de segmentacion.

IV.5.3.1 Introduccién

La correcta segmentacion de fases minerales presentes en imagenes digitales es
el aspecto a evaluar como parte del proceso de validacion del trabajo desarrollado. La
validacion a realizar consistird en verificar si los rangos de segmentacién definidos
anteriormente, fruto del analisis individualizado de las fases minerales estudiadas,
tienen posibilidad de ser aplicados con éxito sobre imagenes digitales de minerales,

independientemente de su procedencia.

Sin lugar a dudas, la observacién directa de los resultados de segmentacion

sobre la imagen digital por parte del microscopista, serd la forma mas segura de
verificar si la segmentacion es correcta o no. Este criterio ya fue aplicado a todos los
minerales estudiados (Caracterizacién de las fases minerales mediante ADI, 1V.4.3)
mostrdndose un ejemplo de segmentacién para cada mineral es presentado al final de

su ficha descriptiva.

Ademas de la observacion directa del resultado de la segmentacién sobre la
imagen digital, es posible extraer de las curvas de distribucion de NG de la imagenes
estudiadas, los pardmetros estadisticos (rangos de NG, valores medios, etc.) de las
fases presentes en las imagenes. Estos valores serdn comparados con los obtenidos del
analisis individualizado y asi se valorara su semejanza o no. Otro criterio para evaluar
el resultado de la segmentacion es el de determinar la relacion entre el drea total de las

imagenes estudiadas y la suma de las areas segmentadas.

A continuacion se presentaran diversos ensayos (segmentacion de varias fases
minerales en imagenes digitales), en los que se han aplicado los criterios descritos
anteriormente para validar los rangos de segmentacion definidos en el proceso

experimental.
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La imagenes digitales sobre las que se trabaja proceden de las probetas
utilizadas como referencias y de otras muestras a nuestra disposicién (Probetas

pulidas Coleccién IGME).

La validacién intentara abarcar la identificacion del mayor ntimero de fases

minerales caracterizadas en este estudio.
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IV.5.3.2 Primer Ensayo

La primera validaciéon de los rangos de segmentacion ha sido realizada sobre
imagenes tomadas de una probeta proveniente del Yacimiento Boliden (Suecia). La
descripcién mineraldgica en detalle de esta probeta (HD - 1146) se encuentra en el

Anexo 1. Las fases minerales a segmentar en este ensayo son:

Calcopirita, Esfalerita, Ganga (cuarzo) Pirita, Pirrotina.

Para este estudio, la adquisicién de las imdgenes ha sido realizada siguiendo
un muestreo secuencial (24 imagenes) con un objetivo de 20 X. La eleccién de la zona
a muestrear ha sido decidida por el operador, intentando que el mayor namero de
fases minerales presentes en la probeta aparezcan en las imdgenes (mosaicos).
Obviamente esto no se debe hacer si lo que se pretende es extraer informacion

representativa de la probeta (andlisis modal y ponderal de las fases minerales)

Adquiridas y tratadas las imagenes, se ha procedido a aplicar los rangos de
segmentacion definidos anteriormente, a fin de identificar las fases minerales
presentes en las imdgenes. La rutina disefiada para la segmentacion de fases
minerales asignard a cada mineral segmentado una mascara identificativa (Mosaico

Segmentado en Lamina 4).

A continuacién se obtendran los histogramas de respuesta en NG para las
bandas roja , verde y azul, con las que se ha trabajado. Esta informacién ha sido
utilizada para su comparacion con los rangos de segmentaciéon empleados como

referencia.

Finalmente se ha realizado un gréfico en el que aparecen los valores de % de

area encontrados para cada fase mineral segmentada.
Los resultados visuales (fases segmentadas) y cuantitativos (curvas de

frecuencia, diagramas de pastel y tablas) de la secuencia desarrollada se presentan de

forma sintética en la LAmina 4.
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Interpretaciéon de resultados del primer ensayo:

Antes de realizar la interpretacion de los resultados de segmentacién, es
importante indicar que la segmentacion se ha realizado sobre las imagenes adquiridas
y tratadas segin lo planteado en este trabajo. En la Ldmina 4, las 24 imagenes RGB
presentes, s6lo han sufrido el tratamiento de promediado a fin de que no pierdan la
apariencia que presentan al ser observadas con el microscopio (rayas, sombras, etc.) y

asi, poder valorar de mejor manera el resultado de la segmentacion.

De la observacion del Mosaico Segmentado (Lamina 4), se desprende que la
segmentacion de las cinco fases minerales presentes en las 24 imdgenes, en términos
generales, se ajusta bastante bien a la realidad. En detalle es posible destacar los

siguientes aspecto:

J Las zonas con rayas de pulido en la calcopirita, pirita y pirrotina, han sido
identificadas como tales.

. Los granos muy pequefios de calcopirita y pirrotina incluidos dentro del
cuarzo no aparecen en la segmentacion debido a que han sido eliminados
durante el proceso de tratamiento (eliminacién de sombras, rayas y
ruidos). Se acepta este error para evitar otros mayores que pudiera
introducir el sistema, sobre todo ruidos debido a las limitaciones de la

electronica, segtn se ha explicado en la puesta a punto.

Los rangos en NG de las fases presentes en las imédgenes caracterizadas
(histogramas en Lamina 4), al ser comparados con los rangos utilizados como
referencia en este trabajo, ademas de presentar una variacion menor, se encuentran
totalmente incluidos en ellos. Esto significa que, los rangos de referencia para estas
cinco fases minerales, permiten una segmentacion completa de los minerales presentes
en estas imagenes. Si se compara el adrea de las fases minerales segmentadas con el
area total de las imédgenes estudiadas, se obtiene que solo un 0,63% del area total ha

quedado sin ser segmentada.

Lamina 4. Validacion de resultados (Ensayo 1).
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IV.5.3.3 Segundo Ensayo

La segunda validacién de los rangos de segmentacién ha sido realizada sobre
imagenes tomadas de una probeta proveniente de un indicio mineral de Pb-Ag en

Extremadura (Espana).

Las fases minerales presentes en la probeta como componentes principales son:
Cuarzo, arsenopirita, wolframita, esfalerita y como componentes accesorios: Galena,
pirita, calcopirita, pirrotina, marcasita, bournonita. Las fases minerales presentes en

las imagenes y a segmentar son:

Arsenopirita, Calcopirita, Esfalerita, Galena, Ganga (Cuarzo y Carbonato), Pirrotina y

Wolframita.

Para este estudio, la adquisicion de las imagenes, al igual que en el ensayo
anterior, se ha realizado siguiendo un muestreo secuencial, limitado a 24 iméagenes y

con un objetivo de 20 X.

La localizacion de la zonas a muestrear ha sido decidida por el operador
intentando que el mayor nimero de fases minerales presentes en la probeta aparezcan
en las imagenes (mosaicos). Esto no se debe hacer si lo que se pretende es extraer
informacion representativa de la probeta (analisis modal y ponderal de las fases
minerales). Pero en este caso, al igual que en el anterior ensayo, el objetivo es poner a
prueba el método, en las condiciones mas exigentes, es decir, ante la presencia

simultdnea de la mayor cantidad de fases minerales diferentes.
Adquiridas y tratadas las imagenes (1 mosaico de 24 imdagenes), se ha
procedido a aplicar los rangos de segmentaciéon a fin de identificar las siete fases

minerales presentes.

La rutina disefiada asignard a cada fase mineral segmentada una mascara

identificativa (Mosaico Segmentado en Lamina 5). Los resultados cuantitativos
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(curvas de frecuencia y diagramas de pastel) de la secuencia desarrollada se sintetizan

en la LAmina 5.

Interpretacion de resultados del segundo ensayo:

De la observacion del Mosaico 2 Segmentado (Lamina 5), cabe sefialar que la
segmentacion de las siete fases minerales presentes en las 24 imagenes, en términos
generales, se ajusta bastante bien a la realidad. En detalle es posible destacar los

siguientes aspectos:

e Las zonas con rayas de pulido en la esfalerita y galena, han sido
identificadas como tales.

e Los granos mas pequefios de arsenopirita incluidos dentro de la
wolframita si aparecen en la segmentacion.

e Los bordes de los granos de arsenopirita no siempre se segmentan
correctamente debido a que lo pixels disminuyen sus valor de NG al

acercarse a fases menos reflectivas (ganga).

Los rangos en NG de las fases presentes en las imédgenes caracterizadas
(histogramas en Lamina 5) se encuentran totalmente incluidos dentro de los rangos

utilizados como referencia en este trabajo.

Otro aspecto a destacar de la observacion de estas curvas es el solapamiento de
los NG de la wolframita y esfalerita en las bandas roja y azul. Esta circunstancia no ha

dificultado el proceso de segmentacién de estas dos fases minerales.

El drea de las fases minerales segmentadas resulta ligeramente inferior al area

total de las imagenes estudiadas (Area segmentada = 98,09% Area total).

Lamina 5. Validacion de resultados (Ensayo 2).
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IV.5.3.4 Tercer Ensayo

En esta ocasion, la validacién de los rangos de segmentacion ha sido realizada
sobre imagenes tomadas de la probeta HD - 1153, procedente del yacimiento Banderz
Rammelsberg (Alemania) y de la probeta HD - 1217, procedente del yacimiento
Montenevé (Italia). El reconocimiento y caracterizacion mineralégica de las dos
probetas utilizadas en este ensayo de validaciéon se encuentran detallados en el

ANEXO 1. Los minerales a segmentar son:

HD - 1153: Calcopirita, Esfalerita, Galena, Plata nativa, Tetrahedrita, Ganga (cuarzo).
HD - 1217: Bornita, Calcopirita, Esfalerita, Ganga (cuarzo).

Para este estudio, la adquisicién de las imagenes de cada probeta ha sido
realizada siguiendo un muestreo secuencial, limitado a 12 imédgenes por probeta y con
un objetivo de 20 X. La localizaciéon de la zonas a muestrear ha sido decidida por el
operador intentando que el mayor nimero de fases minerales presentes en la probeta
aparezcan en las imagenes Los resultados visuales (fases segmentadas) y cuantitativos
(histogramas, y tablas) de la secuencia desarrollada se presentan a continuacién

(Figura 85 y Tabla 12).

Hl Esfalenta
Hl Gcoceno
B Tetrahedita
Plata nativa
Calcopirita
Bormita

Ganga

Figura 85. Segmentacién de imagenes de las probetas HD - 1153 y HD - 1217.
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Nimero de

Mineral Segmentado % de pixels
pixels

Esfalerita 1282919 12,1
Galena 1461266 13,8
Tetrahedrita 1233953 11,6
Plata Nativa 335039 3,1
Calcopirita 832429 7,8
Bornita 1302506 12,3
Ganga 3745167 35,3
Sin Segmentar 423554 4,1

Pixels Totales en 24

.y 10616832 100,0
imagenes

Tabla 12. Comparacion entre area total y areas de fases segmentadas.

Interpretacion de resultados del tercer ensavo:

El resultado de este ensayo ha permitido comprobar que los rangos en NG que
caracterizan a cada mineral en las tres bandas, son semejantes a los definidos

anteriormente, mediante el analisis individualizado.

Si comparamos el namero de pixels segmentados frente a los que hay en las
treinta iméagenes utilizadas (10.616.832 pixels), se encuentra que 423.554 pixels no han
sido segmentados (4,10% de los pixels totales). Este porcentaje es coherente con el

ajuste de fiabilidad de 85,73 % (ver tabla 11) empleado en los rangos de segmentacion.
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IV.5.3.5 Cuarto Ensayo

Una ultima validaciéon ha sido realizada a partir de una imagen compuesta
(Figura 86) con segmentos de fases minerales interesantes a la hora de valorar los
rangos de segmentaciéon. La seleccion de los minerales incluidos en la imagen
compuesta estard formada por fases minerales con valores de reflectancia similares y
de esta forma, proclives a solaparse. Al igual que en el estudio individualizado, la
imagen original, que en este caso es compuesta, es tratada y posteriormente separada
en las tres bandas para aplicar el andlisis multibanda. Los minerales seleccionados

para esta evaluacion son :

Pirita, Calcopirita, Esfalerita, Ganga (Carbonato y Cuarzo), Galena, Bornita,

Covellina, Ilmenita, Tetrahedrita, Pirrotina, Magnetita y Wolframita.

De cada una de las bandas (rojo, verde y azul) en que se separa la imagen en
color compuesta ya tratada, han sido generados histogramas de frecuencia (Figura 86)
para observar el comportamiento y solapamiento de las distribuciones en NG de cada
una de la fases minerales presentes en la imagen. Los resultados visuales (fases
segmentadas) y cuantitativos (curvas de frecuencia y tablas) de la secuencia
desarrollada se presentan a continuacién (Figura 86). El desarrollo de este ensayo ha sido

presentado en el X Reunion de AIESMIN (Berrezueta, 2002).

Interpretacién de resultados del segundo ensayo:

Lo mas destacable en este ensayo es la posibilidad de representar en una
misma curva 12 minerales y comprobar que los rangos de segmentacién presentes en
las curvas se ajustan a los establecidos como referencia. Ademas, ha sido posible
verificar en fases completas la superposiciéon de curvas entre distintas fases, tal como

era previsible. De ahi que sea necesario utilizar siempre el analisis multiespectral.

Es importante indicar también que, junto a la verificacién de la viabilidad de

segmentar varias fases minerales presentes en una misma imagen, ha sido posible
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comprobar que las curvas de distribucién en NG para las fases minerales presentes en

la imagen compuesta presentan una distribucién normal.

a0 BEE(lEcReen K]
Pirita
Calcopirita
Esfalerita
Ganga
Galena
Bornita
Covellina
lmenita
Tetrahedita
Pirrotina
Magnetita
Walframita
|
®6 Esfalerita lmenita
545 _ Goiengmﬁm B Pirita
gl italetrahedrita Calgopiita
i
[t}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Nivel de Gris B Verde
covwe%!ggmlrnq‘eﬁ;glegrgn%cgneﬁ?c: PirotinajGalena -

Tetrahedrita Calcopiita

Frecuencia relativa (%)
(=T 7 I T e ]
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Wolframnita Esfalerta Magnetita
limenit: ]

Frecuencia relativa (%)
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Nivel de Gris mAzul

Figura 86. Histogramas de las imagenes de doce minerales.

Estas validaciones, atin cuando se puedan considerar como restringidas, han
permitido comprobar que la aplicaciéon de la segmentacion de varias fases minerales
presentes en una misma imagen es posible siempre que se utilice un analisis

multibanda.
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IV.6 EL SISTEMA DE IDENTIFICACION POR ADI

1V.6.1 Introduccion

El resultado practico de esta investigacion se ha plasmado en el desarrollo de
un sistema experto de identificacion de las principales fases minerales, presentes y
reconocibles en secciones pulidas. Para ello, ha sido necesario incluir todas aquellas
caracteristicas que condicionan y facilitan la identificacién de fases minerales (tipo de
yacimiento, paragénesis o asociacion mineral tipica, minerales importantes, niveles de

segmentacion para bandas R, G y B, etc.) en c6digos de lenguaje visual basic.

En realidad, el sistema experto supone etapas previas enfocadas a adquirir y
tratar las imédgenes, realizadas tras haber conseguido unas condiciones que garanticen
la reproductibilidad y eficacia de la técnica (pulido de probetas, puesta a punto del

equipo, etc.).

IV.6.2 Funcionamiento del sistema de identificacion por ADI

Una vez adquiridas y tratadas las imagenes, para el correcto funcionamiento
del programa de identificacién de minerales es necesario introducir una informacién

que debe ser obtenida previamente. Esta informacién es:

a) Tipologia del yacimiento de donde procede la muestra.

b)  Minerales presentes en probetas pulidas.

Ingresada esta informacién, automaticamente el programa inicia el proceso de
identificaciéon y cuantificacion de fases minerales aplicando los rangos de
segmentacion de referencia definidos durante el proceso de caracterizacién de fases

minerales mediante ADI.

A continuacion se presenta de modo resumido el algoritmo del programa de

identificacion (Figura 87).
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Seleccionar tipologia del
Yacimiento

Is

Liamar Imagen
a segmentar

v

NO

Ajustar caracteristicas de
imagen (aumento, formato,etc)

v

Seleccionar minerales
--------------------------- a segmentar

-

" Lista minerales .
>

... segdn Yaclmlento',x‘.

----------------------- Aplicar rangos segmentacion
para Bandas R,G y B.

}

Generar imagenes binarias
(segmentadas)

b

Seleccionar Parametros
a cuantificar

Almacenar parametros
—> Medidos —
(Archivos “Excel”)

Figura 87. Algoritmo simplificado del Sistema Experto de identificacién por ADL

Las descripcién en detalle del desarrollo y funcionamiento de las etapas que

componen el Sistema Experto se presenta a continuacién:
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1.  Seleccionar, de la clasificacion predefinida, la tipologia del yacimiento de

donde procede la muestra.

En esta primera fase, como ventana de inicio del programa se ha disefiado un
formulario en el que se solicita definir el Ambito al que pertenecen los yacimientos de
donde proceden las probetas que queremos caracterizar. A continuacién, en funcién
de nuestra eleccién, apareceran los tipos de depdsitos minerales que pertenecen a cada
grupo y que ya han sido definidos y caracterizados anteriormente (ver apartado

IV.1.2). La visualizaciéon de estos formularios es la siguiente:

Sistema Esperto de Identificacion de Minerales

SELECCIONAR AMBITO DE LOS YACIMIENTOS MINERALES

 Ambito Magmatico

' Ambito Sedimentario

' Ambito Metamdrfico

Cancelar

1 Aceptar |

Depositos Minerales en Ambito Hidrotermal

—

Ao sufuacien | 7 | 8aja sufuracion | 2

r T
-

£
S

Ayuda I Cenat I

Péifido Cu | ? I Pérl'i'.‘lodeMoI 7 I Carlin 7

Figura 88. Ventanas para ingresar la informacién de la procedencia de la probetas.

Para seleccionar el Ambito al que pertenece el depdsito mineral, es necesario

primero seleccionar una opcién (Dialogo opcién) y luego Aceptar. Como ejemplo se
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ha marcado Ambito Hidrotermal. A continuacién aparece una nueva ventana con los
Yacimientos pertenecientes al Ambito Seleccionado, siguiendo con el ejemplo
planteado anteriormente, aparecen: Filones hidrotermales, Epitermales (Alta y Baja

Sulfuracién), Pérfidos (Cu y Mo) y diseminados tipo Carlin.

La selecciéon del Deposito Mineral que nos interesa se realiza marcando con el
puntero la opcion deseada, seguida de doble click o intro. Esta ventana, ademas de
ofrecer una ayuda general para el caso en que se encuentra el operador, permite
obtener informacién sobre los minerales que pueden encontrarse en cada depdsito

“an
4

(botén con simbolo “?” en el ment). Si se desea interrumpir la ejecucion del programa
es necesario utilizar el botén cancelar, con lo cual se volverd a la ventana de didlogo

precedente.

Para continuar la explicacion del funcionamiento del programa, ha sido

seleccionada de la tltima ventana presentada, la opcién: Yacimiento hidrotermal.

2. Llamar las imagenes a caracterizar mediante ADI.

En la ventana para llamar las imagenes, la primera informacién que aparece es

un mensaje diciendo el depdsito mineral al que pertenecen las imagenes.

Si el formato del nombre con el que se han grabado las imagenes digitales
(nombre + ntmero) durante el proceso de adquisiciéon y archivo de las imagenes
digitales se ha respetado (ver apartado IV.4.1), para la llamada de estas imagenes sera
necesario incluir el nombre de la imagen (solo caracteres tipo texto) en la opcion

Nombre de la Imagen (Letras). A continuacion, en las opciones desde, hasta y paso, se

incluiran los nimeros de las imagenes.
Incluidos los datos de las imagen, es necesario seleccionar el tipo de extensiéon

con la que fue almacenada. Las posibilidades que se presentan son las tres més

usadas: jpg, tif y bmp.
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Otro aspecto que debe ser seleccionado en este dialogo es el aumento del
objetivo con que fueron adquiridas las imédgenes a caracterizar. Sélo una de las tres
posibilidades puede ser seleccionada a la vez. La seleccién de este parametro permitira
convertir las medidas en pixels a su escala adecuada, segtn la calibracion geométrica

desarrollada para los objetivos 5X, 10X y 20X .

Al final del formulario aparece una opcién con la que se abrira un documento de
Microsoft Excel, el cual almacenard los datos medidos de las imagenes digitales. Esta

opcion aparece activada por defecto y no puede ser desactivada.

Rellenados todos los campos, la llamada de la imagen se realiza utilizando el
Boton Aceptar . Para cancelar la ejecucién del programa y regresar a la ventana

precedente se utilizara el botéon Cancelar.

A continuacion (Figura 89) se presenta un ejemplo de ventana de llamada de dos
imagenes con nombres ejemplol.jpg y ejemplo2.jpg, adquiridas con aumento 5X y de un

depésito de tipo Filon Hidrotermal.

Dialogo para llamar imagenes | %]
Imigenes de un Depésito de Tipo Filin Hidrotermal
DATOS DE LA IMAGEN A LEER
Nombre de la Imagen (Letras) : Ieiemr_:lc_‘.
Desde 61: |:
Hasta &5 I?
Paso(step] e 1 : |1
TIPO DE IMAGEN > ‘
& b
C i
" bmp

Aumento de la Imagen — Microscopio Optico

Enlace con Hoja Electrénica

(% Se Abrird automaticamente una hoja excel

| ACEPTAR | CANCELAR

Figura 89. Ventanas para llamar las imagenes a caracterizar mediante ADI
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3. Seleccionar los minerales a identificar y cuantificar.

Para la elecciéon de los minerales a caracterizar mediante ADI, aparecerd un
ment de didlogo con las lista de minerales (Figura 90), que pueden ser seleccionados.

La lista de minerales dependera del Dep6sito mineral estudiado (ver apartado IV.2.2).

Otro requisito a la hora de elegir los minerales es que estén presentes y hayan
sido reconocidos en la probeta estudiada durante el proceso de descripciéon

mineralégica llevada a cabo por el microscopista.

Por defecto, ningin mineral de la lista aparece elegido para el andlisis. La
eleccion de los minerales se realiza con el ratén, localizando el puntero sobre la opcién
deseada y un click. Elegidos todos los minerales de interés se utiliza el botén Aceptar
para continuar la secuencia del programa. Si se desea cancelar la ejecucion del

programa o regresar a la ventana precedente se utilizara el botén Cancelar.

Continuando con el ejemplo planteado anteriormente, se seleccionaran dos fases

con interés de ser caracterizadas con ADI: Oro y Ganga (Ver Figura 90)

Seleccion de Minerales a Caracterizar mediante ADI

Plata

Oro
Arsenopirita
Pirita
Calcopirita
Galena

Tetrahedrita

E B B & B =B U B

Esfalerita

el

Ganga (Cuarzo y carbonatos)

Figura 90. Ventana para seleccionar minerales a caracterizar.
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Cumplidas las tres etapas antes mencionadas, el programa desarrollado inicia la
aplicacion de los rangos de segmentacion encontrados durante el proceso
experimental sobre las imagenes digitales, a fin de identificar las fases de interés. En
primera instancia, la imagen digital en color se descompone en sus tres componentes:

Roja, Verde y Azul.. La secuencia se ejecuta mediante las siguientes instrucciones:

"*** Separacion en bandas R,G,B ***.

routimg = AphlImgNew(**'ROJO™)
gOutimg = AphlImgNew(*'VERDE")
bOutimg = AphImgNew("'AZUL")

AphImgColorToRGB Inlmg, routimg, goutimg, boutimg

A continuacién, segtn las fases elegidas para su caracterizacién, se aplicaran
los rangos de segmentacion para cada banda. Como ejemplo, se presentan las
instrucciones que permiten segmentar el oro y la generacion de una imagen binaria
que almacena la informacion de la fase estudiada (valor 1 fase estudiada, valor 0 resto

de fases).

ik ORO *

if SaveOptions.ORO = 1 then

"Segmentacion de la fase utilizando rangos de segmentacion (R,G,B)
AphImgColorThreshold Inlmg, AphlmgNew(''ORO'™), AphThreshold(255,255, ,112,121), O

AphImgWrite AphImg(*'ORO™), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempORO.jpg",
"AphJpegFile"

AphImgRead AphImgNew("'ORO'™), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempORO. jpg"
"Creacion de objetos (seleccionado 255)

AphImgThresholdObj AphImgNew(''ORO'™), AphObjNew(''ORO'™), AphThreshold(254,255)

Es importante sehalar que, a fin de controlar la segmentacién resultante en
cada banda, cada una de las instrucciones planteadas se veran reflejadas de forma
visual en el monitor. Esto permite al operador, en caso de un error en la segmentacion
de una determinada fase, interrumpir la secuencia y no introducir datos falsos en el

analisis.
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El paso siguiente, generadas las imdgenes binarias con las fases de interés, es el
calculo de los parametros que caracterizan a las fases estudiadas. Este andlisis
proporciona el valor de parametros como didmetro, area, direccion, etc., de cada grano
presente en la imagen binaria. Por defecto en esta aplicacién se obtienen los siguientes
pardmetros: area y“breadth” (didmetro de malla). Aunque es posible obtener otros
pardmetros, para su calculo deben modificarse las instrucciones de la rutina
desarrollada. Las instrucciones desarrolladas para cuantificar el area y breadth de

granos de oro son la siguientes:

Medicion de los parametros basicos de los granos de ORO.
AphRegionShape AphObj(*"'OR0™), "REGION"
AphObjGetiIndexList AphObj(*'OR0'), indexes
IT ArrayDims(indexes) <> 0 Then
lo LBound(indexes)

hi UBound(indexes)
Set ii = Sheet.Cells

Medidos los parametros, se han desarrollado unas instrucciones para exportar
los datos extraidos al archivo de Microsoft Excel abierto durante la llamada de
imagenes (Figura 91). En este documento se crearan unas hojas donde se almacenara
la informacién por fases. Entre la informacion que aparecera esta: nombre de fase
analizada, ntimero identificativo de grano medido, su area y su breadth. Las

instrucciones para conseguir esto en el caso de granos de oro son las siguientes:

"*** Datos en la hoja de excel ***

"Datos en Hoja Excel

Set cell = ii.ltem(1,1)
cell.value = "ORO"

Set cell = ii.ltem(2,1)
cell_value = "desde"
Set cell = ii.ltem(2,2)
cell.value = lo

Set cell = ii.ltem (3,1)
cell_value = "hasta"
Set cell = ii.ltem(3,2)
cell.value = hi

for j=lo to hi
objIndex = indexes(j)
attrValue = AphObjGetAttributeD( AphObj(*'OR0O™), objlIndex, "AREA™)

IT tt=1 Then 1l1lu=tt*j
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Escribir datos en las celdas en Excel

Set cell = ii.ltem(4+11lu,1)
cell.value = zz

Set cell = ii.ltem(4+111u,2)
cell._value = j+1

Set cell = ii.ltem(4+111u,3)
cell.value = attrValue

I1lu= 111lu+l

next j
AphObjFree AphObj (*'OR0O™)
end if
end if

Terminado el anélisis, la rutina pide salvar el documento donde se han

almacenado los pardmetros medidos.
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Figura 91. Documento donde se almacenan los parametros medidos.

La descripcion completa de las instrucciones que forman el programa para la

identificacién de las fases minerales se presentan en el Anexo 3.
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IV.7. APLICACIONES DEL ADI A PROBLEMAS MINEROS

IV.7.1  Estudio por ADI de las menas Auriferas “Nueva Esperanza” Colombia

IV.7.1.1 Introduccién

El presente trabajo, cuyo objeto es la caracterizaciéon mineraldgica y geométrica
cuantificada de las menas auriferas mediante andlisis digital de imagen y microscopia
Optica de reflexion, ha sido planteado como apoyo a la investigacion sobre los procesos
de beneficio del oro en la minerfa informal (Departamento de Narifio, SO de Colombia), a
fin de minimizar el impacto ambiental y los elevados riesgos derivados de la actividad

incontrolada en el sector (Pantoja, 1999).

El desarrollo de esta aplicacién y su validacion ya han sido previamente publicados

(Berrezueta y Castroviejo, 2001; Castroviejo et al., 2002).

El yacimiento (Mina Nueva Esparta) estd ubicado en la vereda Los Guabos
(municipio Los Andes), flanco oriental del Nudo de Los Pastos, a 85 Km de la capital
departamental, Pasto. La morfologia de la region se caracteriza por su topografia
abrupta, con altitudes de 1115 a 2520 m snm, con pendientes de moderadas a muy
fuertes. Se trata de un yacimiento poco documentado, hidrotermal de tipo filoniano, con
vetas de cuarzo aurifero de potencias decimétricas (10-70 cm) , con una direcciéon NO-SE
y un buzamiento entre 45° y 75° E, que encajan en las metavolcanitas y metasedimentos
del Grupo Dagua del Cretacico Superior, con facies prehnita-pumpellyita y esquistos
verdes, (Murcia, y Cepeda, 1991). Estas litologias son interpretadas (ibid.), en su origen,
como una secuencia de talud continental, con volcanitas bésicas y turbiditas. El conjunto
ha sido afectado por la tecténica andina y sus limites E, SO y O estan delimitados por

fallas (Figura 92).
Las mineralizaciones podrian estar relacionadas con episodios intrusivos

(tonaliticos) paleocenos, observados en la regién, aunque no se han documentado en las

inmediaciones de la mina. Con la informacién disponible, podrian caracterizarse como
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epizonales -en el sentido de Gebre-Mariam et al., 1995-, aunque también se les ha definido

como mesotermales, con baja relacion Ag:Au (Shaw, 2000).

Colombia

| Leyenda

- |_ Metavolcanitas y Metasedimentos Turbiditicos.
| [== Metabasitas Epizonales

' Tonalita

= Contacto Litologico

= |Falla

""" Falla supuesta

4 Km

Figura 92. Ubicacién geoldgica de la mina Nueva Esparta (mod. Murcia y Cepeda, 1991).

IV.6.3.2 Mineralogia de la Mina Nueva Esparta

Para hacer el estudio, se han seleccionado menas con oro, con la mayor parte del
oro ligado a fases mineraldgicas de facil determinacién (oro nativo esencialmente, con
contenidos variables de plata) y granulometria suficiente para su observacién directa con
microscopio 6ptico. El material recibido para la investigacion comprende tinicamente

relleno filoniano, procedente de las vetas Bruja y Gruesa de la mina Nueva Esparta.

El estudio microscépico previo muestra que se trata de menas de cuarzo y sulfo-
arseniuros, con mineralizacion aurifera asociada a ambas fases y texturas de relleno
filoniano, parcialmente brechificado. Los componentes principales (>5% vol.) son:
cuarzo, carbonato, sericita/minerales arcillosos y arsenopirita. Como accesorios (< 5%
vol) se han observado: tetraedrita/freibergita, esfalerita, galena, pirita, oro

nativo/electrum, calcopirita y trazas de sulfosales / telururos.

El mineral dominante es cuarzo, que forma agregados cristalinos de grano grueso,

con habitos frecuentemente prismaticos y texturas en cresta o empalizada, tipicas de
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relleno hidrotermal; el carbonato (calcita) suele ocupar espacios intersticiales entre los
cristales de cuarzo y, aunque es frecuente, es mucho menos abundante que éste. Los
filosilicatos aparecen diseminados o cementando pequefas fisuras. Las fases sulfuradas

aparecen diseminadas o en agregados cristalinos, asociados al cuarzo.

Los contenidos aparentes de oro visible, aunque irregulares, llegan a ser muy altos
(>600 ppm) en algunas de las secciones; no obstante, segin se ha constatado con
microscopio electrénico (analisis cualitativos), no siempre se trata de oro nativo, ya que

los contenidos en plata suelen ser elevados (electrum).

El oro se presenta incluido en cuarzo o asociado a fases sulfuradas (arsenopirita,
galena, esfalerita, freibergita o sulfosales; el oro puede estar o no totalmente incluido, es
decir, el grano de oro puede encontrarse blindado por la fase sulfurada y ser inaccesible a
reactivos o, por el contrario, puede asomar a la periferia de ésta y tener contacto con el
cuarzo). Pueden distinguirse una generacién aurifera de aspecto granular (en algin
caso, como cemento de micro-brechas), la mas importante cuantitativamente, y otra
tardia, que rellena microfisuras en cualquiera de las fases citadas. Los tamafios de
grano dominantes son finos (< 10 um), sobre todo en Veta Bruja, pero los mayores
contenidos de oro se concentran en granulometrias relativamente gruesas (>100 pm)
(Figura 93).

Tetrahedrita

Esfalerita

50 micras

Figura 93. Imagen con mineralogia tipica. Veta Bruja.
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IV.7.1.2 Estudio por ADI

La metodologia seguida en este trabajo (puesta a punto del equipo, digitalizacién /
captura de imagen, tratamiento, segmentaciéon y proceso mateméatico) es la descrita
anteriormente. El estudio estard enfocado a estudiar tres fases minerales: Oro, Ganga y

los sulfuros.

Las menas elegidas son relativamente excepcionales por su riqueza y
granulometria, pero son ideales para el ensayo propuesto, que exige que el oro sea visible
(Microscopio de Reflexién). Los problemas de representatividad de las medidas a escala
de muestra (probeta pulida) se pueden descartar, 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 evaluacién -se trata inicamente de mineria de rapifa,
informal-, por lo que los resultados obtenidos pueden considerarse tnicamente

orientativos a dicha escala.

» Parametros determinados

Los parametros medidos mediante ADI sobre las imagenes procedentes del
Microscopio Optico son: namero de granos de oro, area individual de los granos de
oro, dreas totales de fases de ganga y sulfuros, y los pardmetros: anchura (“breadth”,
minimo valor entre dos tangentes paralelas) (Figura 94) y longitud (“length”, méximo
valor entre dos tangentes paralelas) aplicados a la totalidad de los granos de oro

visibles en la seccién pulida.

Breadth

50 micras

Figura 94. Representacion de la anchura de un grano de oro.
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A partir de estos datos se generé una funcion de relacién entre drea y anchura

(Figura 95).

Area (um”2)
18000
16000 y = 0,59x% + 1.06x
14000
12000
10000

8000 -
6000 -
4000 -

2000 4

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Breadth (um)

Figura 95. Curva de relacién 4rea - anchura.

0 Numero de granos

El niimero de granos detectados con esta técnica depende de:

¢ Los estrictamente intersectados por la superficie pulida de la probeta, tinicos

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 6ptimo
rendimiento, pero no garantiza la deteccién 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 96. Frecuencia de granos de oro clasificados por rangos de tamanos. Veta Gruesa.
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Figura 97. Frecuencia de granos de oro clasificados por rangos de tamarios. Veta Bruja.

0 Areasy contenidos

El area de los granos individuales de oro analizados (ADI) es la observada
estricta y directamente en la superficie, lo que supone una profundidad de deteccion
nula. Sobre la hipétesis de que %A = %V (Russ, 1990), se calculé la contribucion
tedrica de cada granulométrica (anchura) al contenido en oro referido a 1 tonelada de

material del filon en estudio.
Esta contribucion se expresa en fracciones granulométricas que se representan

en los histogramas (Figura 98 y Figura 99), referidos también al % de area

representado por cada fracciéon granulométrica de oro (eje a la izquierda).
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Figura 98. Contribucién del contenido de oro referido a 1 t. de material. Veta Gruesa.
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Figura 99. Contribucién del contenido de oro referido a 1 t. de material. Veta Bruja.

Como valoracioén critica del método (Castroviejo, et al., 1999 a y b), se comparan
los valores de contenidos totales de Au calculados por ADI a partir del Microscopio
Optico de reflexion (MOP), con los obtenidos por anélisis quimico (AQ) (Tabla 13).
Las diferencias principales se deben al contenido de Ag en el oro nativo, que no es
detectable 6pticamente, pero si ha sido cualitativamente confirmado por MEB (oro

nativo/electrum).

Como el calculo por analisis de imagen parte del supuesto de que la fase visible
al microscopio como oro nativo segmentada como tal, se compone al 100 % de Au, el
contenido de éste aparece sobrevalorado, incluso con respecto a la suma Au + Ag,
debido a la mayor densidad del oro (19.32 g/cm?), frente a la plata (10.5 g/cm?). Pero si
se corrige esta diferencia de densidades, pueden obtenerse aproximaciones razonables:
asi, en el caso de V. Bruja, resultaria para el contenido AQ un valor de: 318 + 180 *
(19.32:10.5) = 649 ppm, muy préximo al obtenido (en realidad, habria de descontarse de

esta sumala Ag presente en otras fases minerales).
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Método de
MOP AQ
Determinacion
Oro Nativo/electrum Au Ag Au+Ag
Veta Bruja 685 318 180 498
Veta Gruesa 230 44 151 195

Tabla 13. Contenido total (ppm) de metales preciosos (Au/Ag). (MOP) y (AQ).

0 Morfologia

La coherencia de las medidas de parametros morfolégicos de los granos de Au
ha sido evaluada por medio de la comparacioén de los pardmetros anchura, longitud y
didmetro equivalente de un ntimero representativos de granos de oro de las dos vetas
en conjunto. La buena correlaciéon (por ejemplo: Figura 100) prueba la validez del

método.

Breadth
pm
150
100 y = 0.5448x
50
O T 1
0 50 100 150
Length um

Figura 100. Correlacion anchura-didmetro para granos de Au en V. Gruesa y Bruja.

IV.7.1.3 Aplicacion al proceso mineraldrgico

En todo proceso mineraltrgico es fundamental poder conocer los tamafios de
grano del mineral a separar, su distribucién y asociaciones para poder determinar el
tamafio de molienda méas adecuado para dicha mena. De este modo se garantizaria un
grado de liberacion 6ptimo, ni demasiado bajo, lo que llevaria a pérdidas del mineral en
los estériles, ni demasiado alto, que implicarfa a un costo mayor de molienda y que

probablemente también originaria ultrafinos que darifan problemas de recuperacién.
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En la concentracion gravimétrica, en la que el parametro fundamental es la
densidad, se puede apreciar muy bien la influencia del tamafio de grano y su
distribucién. Como se observa en la Figura 98 de la Veta Gruesa, el tamafio mayor de
grano de oro o aleacién aurifera es de 91 micrémetros y entre 77 y 91 pm hay
aproximadamente un 29% del oro. El 55% del oro restante esta en tamafios inferiores a
70 micréometros. En la mena de la Veta La Bruja (Figura 99), el tamafio mayor de oro es
de 161 pm y entre 154 y 161 se encuentra aproximadamente un 26% del oro, después
hay un salto hasta 140 pum sin representacion de oro. En su conjunto,
aproximadamente un 71% del oro se encuentra en tamafios superiores a 77 um y solo

un 29% por debajo de esa dimension.

Considerando la influencia que tiene en la densidad de un grano mixto de
cuarzo-oro el tamafio de la inclusién de oro (densidad 19,3 g/cm3) para los tamafios de
oro mayores, que son los de 161 pm de la veta la Bruja, resultan los datos de la Tabla

14.

Tamafio grano Tamafio inclusion oro Densidad media del grano

mm mm g/cm3
2 0,161 2,66
1 0,161 2,72
05 0,161 3,20
0,25 0,161 7,09

Tabla 14. Densidad media de los granos mixtos de cuarzo-oro segtn el tamafio del grano para

particulas de oro de 0,161 mm.

Si se considerara que realmente el oro es electrum (como sucede en muchos
granos) la densidad media bajarfa algo pero no demasiado. Concretamente de los
analisis realizados por microsonda electronica se deduce que este mineral tiene
aproximadamente un 20% de plata, como promedio, con lo que la densidad de éste
seria de 16,5 g/cm3, y asi por ejemplo para el caso de granos de 0,5 mm seria de 3,11
g/cm? en vez de los 3,20 g/cm3y para granos de 0,25 mm seria de 6,35 g/cm? en vez

de 7,09 g/cm3.
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En la concentracién gravimétrica y para el caso de las mesas de sacudidas
hidrdulicas, que son el artificio mas utilizado para estas separaciones a los tamafios
considerados, rige el criterio de Taggart (1945) o “criterio de concentracion” (Wills,
1988). Este criterio se basa en la relacion (dpesado-1)/(diigero -1), donde dpesado €5 la
densidad del grano pesado a separar y diigero la de los granos de la ganga. Esta relacion
debe ser superior a 1,25 para que la concentraciéon sea posible a tamafios gruesos que
son los mas favorables (aprox. 2 mm), teniendo en cuenta que para un caso ideal el
cuarzo seria el material ligero con 2,65 de densidad y entonces la densidad minima del

grano pesado debe ser 3,06.

Por tanto, en el caso mas favorable de la Veta Bruja, los granos mayores deben
ser como mucho de 0,5 mm segiin puede verse en la Tabla 14. Este tamafio de grano
es ya un tamafio fino muy alejado de 2 mm y entonces el criterio Taggart debe valer al
menos 1,75 con lo que la densidad minima debe ser alrededor de 3,88, lo que conduce
a un tamafo de grano de 0,25 mm, por lo que se debe moler a unos 0,25 mm. Es
interesante ver como varia la densidad media del grano (para este tamafio de 0,25) con
el tamafio de una tnica inclusion de oro, ya que existe una gran dispersién en los
tamafios y ademds en la Veta Gruesa los tamafios de oro son mucho maés finos. Los

datos se exponen en la Tabla 15.

Tamafio de grano Tamaifo inclusiéon oro Densidad media del grano

mm mm g/cm3
0,25 0,161 7,09
0,25 0,140 5,58
0,25 0,112 4,15
0,25 0,091 3,45
0,25 0,070 3,02
0,25 0,049 2,78
0,25 0,028 2,67
0,25 0,014 2,65

Tabla 15. Densidad media de los granos mixtos de cuarzo-oro segin el tamafio de una tnica

inclusién de oro, para granos de 0,25 mm.
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Segun se aprecia en la (Tabla 15), los tnicos granos con ciertas posibilidades de
ser concentrados son los mayores de aproximadamente 100 pm para este tamafio de

grano.

La concentracion se favorece por dos hechos diferentes que concurren en estas
menas: uno es que al moler a 0,25 mm una parte importante del material queda en
granos menores de este tamafio tal y como se aprecia en la Figura 101. En ella se
representa la curva granulométrica de esta molienda para la Veta Bruja, y se observa
como la densidad media de los granos mas pequefios aumenta para el mismo tamafio
de inclusion aurifera. Asi, en la molienda real llevada a cabo para los ensayos hay sélo
un 4% aproximadamente de mena por encima de 0,25 mm y, en cambio, un 48% del
peso estd en granos menores de 0,125mm. Por otro lado, el oro a veces esta englobado
en materiales sulfurados densos de mayor tamafio que contribuyen a aumentar la
densidad media del grano, aunque al separarse disminuird la ley en oro de dicho

concentrado

100
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20
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0 100 200 300 400 = 500
MICROMETROS

Figura 101. Curva granulométrica a molienda 0,25 mm de la Veta Bruja.

Por otra parte, en estas moliendas siempre se producen granos muy finos para
los que el sistema de la mesa Wilfley es poco efectivo. Asi, en esta molienda hay un
18% de granos menores de 37 pm. A la vista de este estudio se deduce que la molienda
adecuada es de 0,25 mm y que la mena de la Veta Bruja, que es la que tiene mayores
tamafios de grano del oro, ofrecera mejores leyes de concentrado y menores pérdidas
de oro, mientras que la Veta Gruesa dara menores leyes en oro y mayores pérdidas en

los estériles.
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Las pruebas se han llevado a cabo utilizando una mesa de sacudidas tipo Wilfley y
siguiendo un diagrama de flujo sencillo para poner mds claramente de manifiesto el

comportamiento de la mena.

El diagrama de flujo se muestra en la Figura 102y consiste en una operacién de
desbaste para obtener un primer concentrado basto y unos estériles definitivos y un
posterior relavado o retratamiento del concentrado obtenido para obtener un
concentrado final que denominaremos primer concentrado y unos mixtos, que
denominaremos segundo concentrado, ya que por su ley en oro se pueden considerar
como concentrados para operaciones posteriores, como por ejemplo de amalgamacion.
Los resultados se muestran en la Tabla 16 para la veta Bruja y en la Tabla 17 para la Veta

Gruesa.

TODO - UNO

—® ESTERIL

MIXTOS
(2° CONCENTRADO)

v

PRIMER CONCENTRADO

Figura 102. Diagrama de flujo seguido en la conc. gravimétrica en mesa tipo Wilfley.

Ley en Au Ley en Ag % Recuper. % Recuper.
Producto % en peso

g/t g/t Au Ag
1° conc. 0,07 88.885 25.877 23,22 9,71
2° conc. 28,23 683,2 368 71,98 55,67
Estéril 71,70 17,96 90,12 4,80 34,62
TOTAL 100 267,96 186,6 100 100

Tabla 16.Concentracién en mesa Wilfley de mena de la veta Bruja, molida a 0,25 mm.
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% Recuper. % Recuper.
Producto % enpeso Leyen Aug/t Leyen Ag g/t
Au Ag
1° conc. 0,04 22.595 8.256 20,75 2,55
2° conc. 16,69 164 306 62,86 39,46
Estéril 83,27 8,57 90,12 16,39 57,99
TOTAL 100 43,55 129,42 100 100

Tabla 17. Concentracién en mesa Wilfley de mena de la veta Gruesa, molida a 0,25mm.

En las Tabla 16 y Tabla 17 se comprueban las predicciones. En la Veta Bruja es
posible obtener en el primer concentrado una ley en oro del 89% con una
recuperacion del 23,22%, que es aproximadamente la proporcién de oro que en esta
mena se encuentra en tamafos de alrededor de 0,161 mm, como se puede ver en la
Figura 9, lo que prueba su buena liberaciéon y concentracion a esta molienda inferior a
0,25 mm, asi como que su presencia en un grano de ganga le hace destacar claramente

en cuanto a densidad, como se ha mostrado en la Tabla 15.

Las pérdidas en el estéril son solo del 4,8% del oro total contenido eliminandose
el 71,7% en peso de la mena. Esto representa una ley en oro de 17,96 g/t, indicando
que quedan granos mixtos de oro en el estéril con pequefia proporcién de oro relativa
dentro de dichos granos, de forma que su densidad no es suficiente para separarlos
del estéril. Esta proporcion del 4,8 % concuerda con la proporcion de oro que esta en
tamafios menores de unos 30 pm y que, por lo tanto, no tienen influencia en la
densidad promedio de la mayoria de los granos de ganga. El resto del oro que se
encuentra en tamafios de grano intermedio influye lo suficiente en la densidad del
grano portador como para no ir al estéril, pero no lo suficiente para destacarse
claramente y quedan englobados en los mixtos, que hemos denominado segundo

concentrado y donde va a parar el 71,98% del oro contenido y con una ley promedio

de 683 g/t.

En el caso de la Veta Gruesa, debido al menor tamafio de sus particulas de oro,

es de esperar que la influencia de éstas sobre la densidad media de los granos de
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ganga sea menor y su resultado en la concentracion también sea peor. Asi sucede
efectivamente y en el primer concentrado la recuperacién del oro es del 20,75%, pero
su ley es solo del 2,26% en comparacién con el 8,9% de la Veta Bruja. Y esto a pesar de
su menor contenido en sulfuros, que en el caso de la Veta Bruja se separan en el
concentrado por su densidad cuando estén liberados y tienden a diluir el oro. Ello es
debido, fundamentalmente, a la falta de particulas de oro superiores a 91um (Figura

98).

Donde maés se nota la influencia de los menores tamanos de las particulas de oro
es en el estéril definitivo a donde va a parar el 16,39% del oro con una ley de 8,57 g/t.
Este porcentaje de pérdidas coincide bastante bien con la cantidad de oro presente en
tamafios de particula menores a unas 30 pm, como se puede deducir de la Figura 98.
Como consecuencia de todo ello el segundo concentrado de esta mena también tiene

una ley en oro inferior (164 g/t) y una menor recuperacion (62,86% de oro).

La observaciéon microscépica del concentrado de la Veta Bruja muestra que hay
abundancia de granos de oro o mixtos de oro con sulfuros, siendo los minerales
preponderantes los sulfuros y solo una pequefia proporciéon de granos de cuarzo. La
presencia masiva de los sulfuros es lo que hace descender la ley en oro al 8,9%. En el
concentrado de la Veta Gruesa se ve una menor abundancia de granos con oro, de los

cuales, se ve mayor nimero de mixtos con sulfuros y algo mas de cuarzo libre.
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IV.7.2  Estudio por ADI de las menas de Cobre "EIl Roble”. Colombia

IV.7.2.1 Introduccién

La caracterizacién mineralégica mediante ADI de las menas cupriferas-auriferas,
ha sido planteada como apoyo a los procesos de beneficio de cobre en esta mina. La
investigacion metalogenética de esta zona ha sido llevada a cabo por Franklin Ortiz
(Universidad Nacional Sede de Medellin , Colombia), y ha servido como fuente en la

descripcién geoldgica y mineralégica del area de estudio.

El 4area de estudio y la mina propiamente dicha estd localizada en el
Departamento del Choc6, Noroccidente del pais (Figura 103), a unos 4 kilémetros al
norte del municipio del Carmen de Atrato. Segun Ortiz (2002) el yacimiento en
explotacién en la mina El Roble es un depésito de sulfuros masivos de alto tenor de
cobre y oro que se encuentra en la interfase rocas volcanicas y sedimentarias marinas
Cretdceas de la Cordillera Occidental de Colombia. La mina El Roble produce
concentrados de Cu-Au de alta ley mediante una pequefa explotacién minera
subterranea de 300 toneladas/dia. Las reservas de mineral, combinadas entre
probadas y probables, definidas en varios programas de exploracién realizados por la
Kennecott of Colombia, Nittetsu y Miner S.A. alcanzan 1.200.000 toneladas de mineral

con contenidos promedios de 4.9% de Cu y 3.7 gramos/ton de Au.

El depésito de El Roble se encuentra dentro de rocas cretacicas del denominado
Grupo Canasgordas. La mineralizacion tiene lugar dentro de un cuerpo mayor,
denominado cuerpo principal, y varios menores desmembrados, encajonada en cherts
negros carbonosos en contacto con basaltos toleiticos subyacentes; todo el conjunto
antes indicado esta afectado por una amplia zona de cizalla que produce en las rocas
volcanicas una marcada esquistosidad e intensa cloritizaciéon y en la unidad silicea
pliegues isoclinales métricos. Diques félsicos Terciarios intruyen el conjunto
produciendo en los sulfuros masivos metamorfismo de contacto. Unos 4 km al sur de

El Roble, se encuentra la mineralizacién de Santa Anita, una tipica zona de enrejado ,
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dentro de la unidad volcénica, donde son abundantes venas rellenas de cuarzo, calcita

y sulfuros.

El yacimiento de El Roble es interpretado como originado en una cuenca marina
de caracteristicas euxinicas, en la cual los sulfuros y las soluciones mineralizantes
hidrotermales estuvieron asociadas a vulcanismo submarino. El depédsito puede
considerarse de origen volcanico-exhalativo mostrando caracteristicas geologicas,
geoquimicas y mineraldgicas que se pueden asimilar a la de los depésitos ofioliticos

del "Tipo Chipre".

Leyenda

ROCAS ESTRATIFICADAS ROCAS INTRUSIVAS
[CJ Rocas y sedimantos no consolidados [®] Rocas intrusivas scidas Terciarias

dol Terclario-Cuatemario
[E] Rocas sedimentarias y volcanicas deol Terciario [l Rocas intrusivas acidas Mesczoicas

. Yo Paleozoicas

[Z] Formacicn Penderisco Il Rocas ultramaficas
=N Barroso y Quebradogs CONVENCIONES
Il FRocas metamorficas principaimente —— Contacto geoldgico

Paleozoicas

~ Falla

Falla cubliorta

Figura 103. Ubicacidn geoldgica de la mina El Roble (mod. Ortiz, 2002)

IV.7.2.2 Mineralogia de la Mina EI Roble.

El rasgo composicional mas importante es que la mena es un agregado
compacto de pirita y calcopirita como los sulfuros mas dominantes. Se presentan
menores cantidades de pirrotina, especialmente hacia los niveles inferiores del cuerpo
principal, y algo de esfalerita. Esta tltima es visible con mas facilidad bajo el
microscopio. Muy rara es la ocurrencia de marcasita en el cuerpo masivo. Oro libre se
encuentra en particulas muy finas asociado a los sulfuros. Importantes minerales de
ganga son silicatados (cuarzo, chert) y en menos cantidad calcita, dolomita en
contenidos muy bajos, y mucho menos abundante hematita y magnetita que
eventualmente son abundantes. En una muestra se ha detectado la presencia

esporadica de linneita como inclusiones en calcopirita.
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200 micras 20 X

Figura 104. Imagenes con mineralogia tipica. Mina El Roble. Obj. 20 X.

IV.7.2.3 Estudio por ADI

La metodologia seguida en este trabajo (puesta a punto del equipo, digitalizacién /
captura de imagen, tratamiento, segmentaciéon y proceso mateméatico) es la descrita
anteriormente. El estudio se ha enfocado a estudiar las fases minerales presentes en las
seis probetas de este yacimiento a nuestra disposiciéon. Los minerales son: Pirita,

Calcopirita, Pirrotina, Esfalerita, Carbonatos, Magnetita y Oro.
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> Pardmetros determinados

El trabajo debe abordar la cuantificacién de la abundancia (drea total) de las fases
minerales en las probetas con una granulometria superior a la que pueden ser
identificada trabajando con imagenes adquiridas con objetivo 20 X ( >200 pm). Este es el
caso de las seis probetas a nuetras disposicién. Los problemas de representatividad de
las medidas a escala de muestra (probeta pulida) se pueden descartar, puesto que se ha
estudiado siempre la superficie entera de cada seccion. Para esta cuantificacién no se han
generado mosaicos con las imagenes adquiridas y cada imagen ha sido caracterizada de

forma individual.

En las probetas con granulometria menor a 200 pum (MER 3), se aplicara un estudio

granulométrico mediante la medicién de los siguientes parametros: nimero de granos,

area individual de los granos , anchura “breadth”, longitud “length” de la totalidad de
granos de calcopirita y pirita visible en las imdgenes estudiadas. Ademas, se

determinaré el grado de asociacién mineral de los granos de calcopirita. Para este caso,

se presentardn los porcentajes de granos de calcopirita en pirita (calcopirita incluida en
pirita), calcopirita con pirita (pirita y calcopirita en contacto) y pirita en estado libre
(en ganga u otros sulfuros). En este estudio, las imégenes digitales se obtendran a través

de una malla de muestreo con un objetivo 20 X .

En las probetas con una granulometria con dos tipos de poblaciones (>200 pm y
<200 pm), se realizard un estudio granulométrico a partir de un mosaico de 48 obtenidas
con objetivo 20 X. (Lamina 1). En general, los resultados que se obtengan se consideraran

tnicamente orientativos a la escala en la que se ha trabajado.
0 Areas Totales de fases minerales
El area de cada una de las fases minerales presentes (analisis modal) en las
probetas estudiadas (MER 1, MER 3, MER 18 A, MER 22, MER 23 y EL Roble) se ha

calculado tomando en cuenta la ganga. Los resultados se presentan en los siguientes

graficos (Figura 105, Figura 106, Figura 107, Figura 108, Figura 109 y Figura 110).
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Composicion Mineraldgica Probeta "MER 1"
\(e}
determinado
2,14%

Ganga
33,49%
Calcopirita

43,00%

Pirita

Pirrotina  Esfalerita 10,82%
7,25% 3,30%

Figura 105. Composicién mineralégica del todo uno por ADI (Probeta MER 1).

Composicion Mineralégica Probeta "MER 3"
No
determinado

- 2,55%
Calcopirita

22,45%

W—
Pirrotina

3,16% Ganga
Pirita 60,37%
11,47%

Figura 106. Composicion mineraldgica del todo uno por ADI (Probeta MER 3).

Composicion Mineralégica Probeta "MER 18A"
No
determinado
1,70% Ganga
21,32%

Calcopirita
46,40%
Pirita

24,13%

Pirrotina
6,45%

Figura 107. Composicién mineralégica del todo uno por ADI (Probeta MER 18A).
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Composicién Mineraldgica Probeta "MER 22"
No
determinado
0,43%

Ganga

Calcopirita 29,92%
33,67%

Esfalerita
0,42%
Pirita
35,56%

Figura 108. Composiciéon mineraldgica del todo uno por ADI (Probeta MER 22).

Composicion Mineralégica Probeta "MER 23"
\lo]
determinado
Calcopirita 1,84%

20,54%
‘ Ganga
42,35%
Pirrotina . /

22,83%
Esfalerita Pirita
0,34% 12,10%

Figura 109. Composiciéon mineraldgica del todo uno por ADI (Probeta MER 23).

Composicion Mineralégica Probeta "El Roble"
No
determinado

Calcopirita 1,50%

24’21_ ‘
Pirrotina Ganga
0,38% 52,65%

Pirita
21,26%

Figura 110. Composicién mineralégica del todo uno por ADI (Probeta El Roble).
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La pirita es uno de los sulfuros mdas abundante en la mena. El examen
sistemdtico de numerosas muestras analizadas con microscopio de luz reflejada
revelan la ocurrencia de granos individuales de pirita esférica y subesférica con

tamanfos 0.4 a 0,1 milimetros.

La Calcopirita es el otro mineral mas abundante en el yacimiento (39% de
promedio en las seis probetas estudiadas). El mineral encontrado mayoritariamente es

una calcopirita isométrica con un tamafio de cristales entre 0,5 a 0,1 milimetros.

Debido al tamafio de grano de la pirita y calcopirita en las seis probetas
estudiadas, solo ha sido aplicado el ADI para medir la abundancia de estas fases

(analisis modal).

La esfalerita y la pirrotina son otros sulfuros presentes en las probetas
estudiadas. En el caso de la esfalerita (solo presente en tres probetas estudiadas), ésta
se presenta en cantidades no significativas (como accesorio: < 5%). El mineral aparece
en granos muy finos, de tan sélo 0.05 milimetros de didmetro, como agregados
alotriomorficos y en texturas concéntricas intercrecido con pirita y calcopirita. La
pirrotina aparece en relaciones texturales interesantes, reemplazando e intercreciendo
principalmente a la pirita. Su abundancia media es de aproximadamente 6,5% en las

seis probetas estudiadas.

La aplicacién del ADI en la identificacion de los minerales presentes en la seis
probetas estudiadas, ha dejado aproximadamente 2,8% del area de las imdgenes
caracterizadas sin segmentar debido a la fiabilidad propia de los rangos de

segmentacion utilizados (aprox. 95%).

Finalmente, es importante mencionar que en el calculo de areas de las fases
minerales presentes en las imdgenes digitales de las probetas estudiadas, la utilizacién
de un objetivo 20 X impide que granos menores a 2 pm sean considerados en el

analisis (ver resolucion 6ptica).
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0 Niumero, Tamafio, Area y Asociacion de los granos minerales.

La cuantificacion del nimero de granos, el didmetro de malla y el &rea individual
de los granos de pirita y calcopirita presentes en las probeta MER 3 se presentan a través

de graficos de distribucién de ntimero y 4rea de los granos por rangos de tamafio (Figura

111 y Figura 112).

PIRITA
35 4
30
25
. 20 0% granos
> 15 W% area
10 A
5 -
o .
R R S I S I
Q ,\9 q/ ,50 b@ <°0 bQ /\0 Q)Q '\"&Q \/\9,'\/ \:19,'\'\:50,'\/&»95\'
Clases (micras)

Figura 111. Namero y area de granos de pirita segtin rangos de tamafio (Probeta MER 3).

CALCOPIRITA
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Figura 112. Ntumero y area de granos de pirita segtin rangos de tamafio (Probeta MER 3).
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De la observacion de los graficos anteriores se concluye que existen una gran
concentracion de granos de pirita y calcopirita en las clases que representan los

menores tamafio de grano (didmetro de malla en micras).

En el caso de las dreas de los granos de pirita y calcopirita, segtn los rangos de
tamafio utilizados como clases, se observa que el aporte en drea de los finos (< 40 pm)
en el caso de la calcopirita llega al 18% del area total de esta fase y en el caso de la

pirita al 28%.

Ademas, para determinar el tamafio 6ptimo de la molienda a aplicar durante el
proceso de concentracién y recuperacion, es importante conocer la asociacion
mineralégica de los granos de calcopirita (mena) y pirita (condicionante en la
recuperacion). Los resultados obtenidos (Figura 113) representan la relacién del

nimero de granos (% granos) de calcopirita con la pirita y resto de fases presentes.

Asosiacion Mineral de Calcopirita.
Probeta MER 3

Calcopirita Libre
35,13%
Calcopirita con
Pirita
49,51%

Calcopiritaen
Pirita
15,36%

Figura 113. Asociacién mineral de Pirita y Calcopirita (Probeta MER 3).
De la Figura 113 se deduce que aproximadamente el 49,51% de los granos de

calcopirita se encuentran en contacto con los de pirita. Asimismo, el 15.36% esta

totalmente incluido en la pirita.
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0 Numero y Area de Calcopirita incluida en Pirita

Otros tipos de andlisis con posibilidad de realizarse son: cuantificacién por ADI
del nimero de granos y area individual de los granos de calcopirita incluidos en pirita,
Unicamente. Para estas aplicaciones se ha seleccionado la probeta “El Roble”, que
presenta unos tamafos de grano entre ~ 240 micras y ~ 5 micras (determinados por
observacion al microscopio). Los resultados obtenidos tras aplicar las medidas sobre un

mosaico de imédgenes de 48 imagenes (Lamina 6) son los siguientes (Figura 114 y Figura

115):

100 +

10 +

ALINNN

0-20 20-40 60 -80 80-100 00- 120 120-140 140- 160 160 - 180

Frecuencia %

clases (tamafios en micras)

0O granos acumulados

O granos

Figura 114. Namero de granos de calcopirita (incluida en pirita) segtin rangos de tamafio

100 +

10 +

Frecuencia %

[N

0,1

0-20 20-40 60-80 80- 100 100- 20 20- %0 140- 160 160- B0
clases (tamafios en micras)

O area de granos acumuladas

O area de granos

Figura 115. Area de granos de calcopirita (incluida en pirita) segtin rangos de tamafio.

El resultado obtenido nos presenta que el &rea de los granos de calcopirita
incluidos en pirita, con tamafio menor a 20 micras, representa un 2.6 % del area total de

este mineral, en esta situacion.

Lamina 6. Mosaico con imagenes de la Probeta “El Roble”
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IV.7.3  Granulometria y Morfometria del Platino

IV.7.3.1 Introduccién

La presente aplicacion tiene como fin caracterizar de forma individual los granos
de platino presentes en dos probetas pulidas (PROBETA: Pt-2. Platino Nizhne - Taguilsk,
Urales) y PROBETA: Os-1. Platino-Osmio, Nizhne - Taguilsk Perm Province, Ural
Russia). En particular, se abordara el célculo de las medidas granulométricas y
morfométricas de la totalidad de particulas de Platino y Osmio presentes en las muestras
de estudio. En el caso de la probeta Os-1 no se diferenciara, mediante ADI, entre el
Osmio y el Platino presentes por la similitud de sus pardmetros de reflectancia (NG).
Aunque utilizando luz polarizada es posible distinguirlas por su Anisotropismo

empleando técnicas microscépicas tradicionales.

La adquisiciéon de las imdgenes minerales se ha realizado mediante un muestreo
completo de las zonas donde aparece la mineralizaciéon de interés. Para esto se ha
utilizado el objetivo de 10 X del microscopio. A continuaciéon se presenta la

mineralizacién estudiada (Figura 116).

]
50 micras

Figura 116. Mineralizacién y parametros a determinar mediante ADI (Probeta Pt 2).
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IV.7.3.2 Caracterizacion mediante ADI

Realizada la segmentacién de los granos de Platino, han sido seleccionados los

siguientes parametros para su cuantificacion (Figura 116):

Area , Perimetro, Feret (minimo) y Feret (maximo)

Con estos datos se elaborarédn los siguientes curvas granulométricas:

Numero de particulas por clase de tamafio (Feret (minimo))

Area de particulas por clase de tamaiio (Feret (minimo))
Ademas, se calcularan los siguientes pardmetros morfolégicos:

Redondez = (Perimetro)? / 4* Pi* Area

Aplastamiento = Feret (minimo) / Feret (maximo)

Los resultados obtenidos para cada uno de los granos de platino estudiados por

ADI se presentan a continuacién (Tabla 18 y Tabla 19).

Objeto Area Perimetro Feret (min)  Feret (max) Redondez Aplast.
1 6115,02 349,00 61,17 132,25 1,59 0,46
2 46158,30 1377,76 216,20 399,39 3,27 0,54
3 51718,54 1496,11 266,72 445,30 3,44 0,60
4 344,39 76,99 14,41 31,08 1,37 0,46
5 5570,40 344,74 69,94 131,20 1,70 0,53
6 9276,60 481,78 78,54 199,12 1,99 0,39
7 62129,55 2119,90 325,17 634,23 5,76 0,51
8 536607,31 6234,69 890,79 1180,39 5,76 0,75
9 16500,43 546,56 135,24 186,73 1,44 0,72
10 5763,11 318,12 81,60 112,62 1,40 0,72
11 9748,58 608,79 75,53 230,45 3,03 0,33
12 9290,15 578,32 86,79 211,43 2,86 041
13 3309,50 265,86 65,50 89,13 1,70 0,73
14 6683,35 429,14 60,37 153,57 2,19 0,39
15 5897,47 350,31 83,06 116,09 1,66 0,72
16 2527,01 317,22 35,57 132,31 3,17 0,27
17 61413,68 1189,78 235,95 399,54 1,83 0,59
18 98721,44 2469,18 349,47 593,16 491 0,59
19 100797,16 1922,19 283,56 554,90 2,92 0,51
20 23164,59 1269,44 188,32 346,40 5,54 0,54
21 368,10 81,86 13,81 33,18 1,45 0,42
22 446,01 105,21 14,72 4417 1,98 0,33
23 217822,64 3386,38 540,69 894,05 4,19 0,60
24 2802,89 311,85 56,89 109,82 2,76 0,52
25 3534,19 262,95 62,90 94,10 1,56 0,67
26 52703,15 1234,74 262,96 315,24 2,30 0,83
27 301767,84 2807,93 583,00 879,76 2,08 0,66
28 3V63,72 242,39 49,70 89,71 1,93 U,08

Tabla 18. Parametros de cada grano de Platino (Probeta Pt - 2).
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Objeto Area Perimetro Feret (min)  Feret (max) Redondez Aplast.
1 2969,63 283,22 52,84 70,98 2,15 0,74
2 25417,97 1112,52 125,05 212,04 3,87 0,59
3 14696,45 883,77 78,88 227,23 4,23 0,35
4 374,12 93,12 18,55 21,29 1,84 0,87
5 6120,67 553,82 99,51 79,12 3,99 1,26
6 43801,05 1455,83 167,50 280,84 3,85 0,60
7 49161,43 989,95 205,45 194,06 1,59 1,06
8 8451,58 520,01 52,33 140,25 2,55 0,37
9 67,37 29,62 8,29 6,12 1,04 1,35
10 66,24 29,62 7,37 6,30 1,05 1,17
11 1212,32 179,06 25,37 49,54 2,10 0,51
12 22,21 22,83 3,32 6,11 1,87 0,54
13 84,31 56,02 3,07 16,17 2,96 0,19
14 16915,96 1286,27 128,43 165,67 7,78 0,78
15 37649,52 1926,34 228,75 199,74 7,84 1,15
16 8772,25 723,98 68,48 142,85 4,75 0,48
17 16922,35 684,93 83,01 158,69 2,21 0,52
18 51,56 51,52 5,65 13,19 4,10 0,43
19 17613,01 763,35 96,93 173,20 2,63 0,56
20 9253,26 568,93 66,29 123,00 2,78 0,54
21 54782,26 1142,13 218,04 203,01 1,89 1,07
22 89146,38 1455,35 279,91 273,67 1,89 1,02
23 12815,69 763,87 109,90 131,41 3,62 0,84
24 59,84 32,79 6,13 7,74 1,43 0,79
25 15665,25 530,67 119,24 112,14 1,43 1,06
26 62062,55 1095,83 265,87 220,96 1,54 1,20
27 4116,83 303,19 47,28 74,97 1,78 0,63
28 11411,80 604,43 107,58 117,81 2,55 0,91
29 127681,13 2734,64 415,36 343,13 4,66 1,21
30 127342,02 1602,73 380,47 288,43 1,61 1,32
31 194,21 61,40 13,79 13,62 1,54 1,01
32 16332,94 551,72 125,95 124,14 1,48 1,01
33 758,40 233,12 12,88 67,67 5,70 0,19
34 6331,44 406,24 79,75 76,54 2,07 1,04
35 23438,22 1090,33 75,72 290,49 4,04 0,26
36 173213,52 2574,17 418,40 382,45 3,04 1,09
37 1438,14 180,22 34,36 44,03 1,80 0,78
38 30187,44 719,44 193,22 142,27 1,36 1,36
39 10163,35 468,91 102,14 105,19 1,72 0,97
40 92167,19 1605,52 355,17 276,10 2,23 1,29
41 12758,48 672,25 114,41 107,76 2,82 1,06
42 78005,57 1385,41 311,03 247,00 1,96 1,26
43 21228,50 788,94 117,79 315,95 2,33 0,37
44 20742,22 714,39 149,44 213,03 1,96 0,70
45 7121,46 420,76 56,25 177,70 1,98 0,32
46 100278,52 1382,97 303,07 515,15 1,52 0,59
47 83626,41 1468,92 261,65 467,73 2,05 0,56
48 48002,56 1072,29 222,51 389,09 1,91 0,57
49 36,13 24,63 3,68 10,11 1,34 0,36
50 48,55 31,78 4,58 13,11 1,66 0,35
51 62175,46 1006,96 254,72 324,44 1,30 0,79
52 94420,94 2897,26 357,46 431,00 7,07 0,83
53 2827,73 271,61 54,69 81,23 2,08 0,67
54 33,50 26,30 4,69 10,44 1,64 0,45
55 2875,16 44147 32,07 176,80 5,39 0,18
56 586,02 169,92 27,23 53,79 3,92 0,51
57 47,05 24,57 6,07 8,54 1,02 0,71
58 38,39 23,70 4,34 9,70 1,16 0,45
59 46,29 30,64 391 13,17 1,61 0,30
60 206,63 70,16 10,41 27,74 1,90 0,38
61 18858,82 806,50 130,72 235,00 2,74 0,56
62 1791,94 282,44 41,54 78,51 3,54 0,53
63 65,49 39,29 5,31 15,76 1,88 0,34
04 149,42 o2,Ul 11,28 17,91 1,44 U,b3

Tabla 19. Parametros de cada grano de Platino (Probeta Os — 1).
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De las curvas de distribucién acumulada (frecuencia relativa representada en
escala logaritmica) del ntiimero de granos y areas por rangos de tamafo (Figura 117 y
Figura 118), se observa una amplia concentraciéon de granos de Platino en rangos de

tamano menores de 100 um.

En el caso de la Probeta Pt-2, la contribuciéon en éarea de los granos
correspondientes a la clase (0 - 100 um) es 8% del area total. En la Probeta Os-1, el area

de los granos correspondientes a la clase (0 - 100 um) es de 1,75%.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 |
0-100 100 - 200 200 - 300 300 - 400 400 - 500 500 - 600
clases (tamafio-micras)
‘ —m— Numero de granos —e— Area de granos

Figura 117. Distribucién del nimero de granos y su area segtin rangos de tamafios. Pt-2.

100 e ™
X 10+
1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 |
0-100 100 - 200 200-300  300-400 400-500 500 - 600
clases (tamafio-micras)
‘ —m— Numero de granos —e—Area de granos

Figura 118. Distribucién del nimero de granos y su area segin rangos de tamafios. Os-1.
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Con los datos presentados como tablas (Tabla 18 y Tabla 19) y curvas de
distribuciéon (Figura 117 y Figura 118), el mineralurgista esta en disposicion de elegir el
tamafio 6ptimo de la molienda a partir de un estudio econémico en el que se valore el
coste de disminuir el tamafio de la molienda para recuperar el mineral mas fino y el

beneficio que le supondria esto.

En el caso de la probeta Pt - 1 estudiada, si se optara por utilizar como valor de
corte 100 um, la perdida seria de un 8% de mineral mientras que, en el segundo caso,

la perdida alcanzaria un 1,7% del mineral.

En lo que se refiere a los parametros morfoldgicos, para los granos de platino
de las dos probetas estudiadas, el pardmetro de redondez presentan unos valores que
indican el caracter irregular de los granos de platino (valores superiores a 1, que
representa el valor de maxima redondez). Esta misma caracteristica de los granos se

ve reflejada también en los valores de aplastamiento definidos para cada grano.

Aunque no es el objetivo de esta investigacion, cabe sefialar que es posible
calcular otros parametros de forma y angulosidad (integrados dentro de la morfologia
matemadtica) de los granos a partir de la identificaciéon de las fases minerales mediante
ADIL. En todo caso, para poder alcanzar un conocimiento mas amplio de la morfologia

de los granos, se podria recurrir a los principios de morfologia matemaética.
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IV.7.4  Composicién modal de la Marmatita (Mena Marmato)

1V.7.4.1 Introduccién

La presente aplicacion tiene como objetivo intentar explicar la diferencia existente
entre el contenido de Fe tedrico presente en una marmatita (variedad de blenda con Fe,
entre 10 % y 26 %) y el contenido real determinado en muestras de este mineral
procedentes del “locus typicus”, a fin de responder a la pregunta de si el mineral estaba
correctamente definido en origen (9 % de Fe, determinado por Microsonda Electronica).
Para este estudio se han empleado dos probetas pulidas (Marmato 19 y Marmato 7) de la
Mina de Marmato, Colombia. Un ejemplo de la apariencia de la marmatita estudiada y

sus inclusiones (pirrotina, calcopirita, galena) se presenta a continuacion (Figura 119).

Marmato 19 Marmato 7

100 micras

Figura 119. Imégenes minerales obtenidas de las probetas Marmato 19 y Marmato 7.
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Como hipétesis para explicar estas diferencias se plantea que puedan deberse a la
contribucién del Fe que hacen la pirrotina y calcopirita incluidas en la marmatita,
teniendo en cuenta el hecho de que los medios de analisis primitivos (Boussingault
(1829), in: Hey, 1975) no permitian discriminar entre el mineral y sus inclusiones. Con el
fin de comprobar la validez de esta hipétesis, se ha planteado la valoracién cuantitativa
del aporte de Fe de la pirrotina y calcopirita presentes como inclusiones en la marmatita.
Para ello, se realiza un analisis modal de la esfalerita, abarcando las escenas donde
aparece la marmatita con inclusiones de minerales con contenido de Fe u otros (no

ferriferos).

IV.7.4.2 Caracterizaciéon mediante ADI

La Caracterizaciéon mediante ADI se abordara de forma individual para cada una
de las dos probetas de la Mina de Marmato. La adquisicién de las imagenes se realiza
con un objetivo de 20 X que permite apreciar con claridad las pequenas inclusiones de

pirrotina y calcopirita presentes en la Marmatita.

Adquiridas las imédgenes, el pardmetro a cuantificar serd el area total de las fases
presentes en la escena estudiadas (marmatita, calcopirita, pirrotina y otros minerales sin
Fe). En total se han evaluado 30 imédgenes para cada probeta. La secuencia del andlisis

modal es la siguiente:

. Calcular las areas (%) de las fases minerales en las imdgenes adquiridas
(utilizar ADI).
J Determinar el % de area de las fases minerales con Fe (100 % de minerales

con Fe), incluida la esfalerita.

J Obtener el % de volumen de las fases minerales con Fe (utilizar % A = % V.
Russ; 1990).
. Calcular el aporte en masa de los minerales (utilizar densidades medias: 4,1

para esfalerita, 4,65 para la pirrotina , 4,3 para la calcopirita).

. Determinar el % masa de las fases minerales con Fe.
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. Calcular la contribucion de Fe de cada fase mineral (utilizar el aporte en Fe
(%) de un mol de mineral: 9 %para esfalerita, 63,57 para pirrotina y 22, 57
para calcopirita).

J Determinar el % de contribucion de Fe de la pirrotina y calcopirita
(contribucién de Fe de la marmatita =9 %).

. Calcular la contribucioén total en Fe (%) de todos los minerales con Fe.

Los resultados obtenidos de forma individual para las probetas estudiadas se

presentan en la Tabla 20.

Anélisis de Imagen

Esfalerita 96,93 89,48 97,54 97,60
Pirrotina 1,76 1,82 1,77 1,98
Cacopirita 0,69 0,39 0,69 0,42
Otros 0,62 8,32

% Area = % Volumen

Marmato 19
Esfalerita 97,54 4,10 399,89 97,36 9,00 8,76 9,00
Pirrotina 1,77 4,30 7,62 1,86 63,57 1,18 1,21
Calcopirita 0,69 4,65 3,22 0,79 22,57 0,18 0,18
100,00 410,74 100,00
% de Fe en la esfalerita y sus inclusiones 10,39
Marmato 7
Esfalerita 97,60 4,10 400,14 97,44 9,00 8,77 9,00
Pirrotina 1,98 4,30 8,53 2,08 63,57 1,32 1,36
Calcopirita 0,42 4,65 1,97 0,48 22,57 0,11 0,11
100,00 410,65 100,00
% de Fe en la esfalerita y sus inclusiones 10,47

Tabla 20. Contribucién de Fe de las inclusiones de Pirrotina y Calcopirita en la Marmatita

Los resultados obtenidos del estudio modal de las dos probetas presentan

resultados semejantes. En el caso de la pirrotina, la contribucién de Fe oscila entre
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1,21% y 1,36%; en cambio, la contribuciéon de Fe de la calcopirita es menor, oscilando

entre 0,11% y 0.18%.

Estos valores en conjunto, permiten obtener un valor de incremento del Fe de
aproximadamente de 1.4% en adicién al obtenido medido mediante la microsonda.
Esto supondria un acumulado total de Fe de la marmatita y sus inclusiones de

calcopirita y pirrotina equivalente aproximadamente a 10,4 %.

El valor de abundancia de Fe (10,4 %) encontrado, aunque se ajusta mejor al
intervalo tedrico asignado a la Marmatita, tiene un riesgo de error amplio debido a que
los valores de area de fases escasas (inclusiones de pirrotina y calcopirita) poseen un
error grande de precision. Este error no es imputable al método de ADI (cuando la
segmentacion es correcta, como es el caso), sino, a la representatividad estadistica de la
muestra de mano o probeta con respecto a los bajos contenidos (criterio anadlogo al

efecto pepita del oro).
Aun asi, esta aplicaciéon demuestra que la técnica de ADI puede ser utilizada

para resolver cuestiones y problemas de investigacion y no solamente aspectos

técnicos
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V  CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen las conclusiones alcanzadas como consecuencia del
desarrollo de este trabajo. Dichas conclusiones se han ido avanzando ya en los
capitulos precedentes, pero se presentan aqui agrupadas en relacién con los dos

grandes problemas que se han abordado:

e Consecucion de una metodologia que garantice la reproductibilidad de
los datos obtenidos del ADI.
e La aplicacion y representatividad del sistema de identificacion de fases

minerales desarrollado.

V.1 CONCLUSIONES METODOLOGICAS

Para el establecimiento del sistema experto de identificacion de minerales
presentes en probetas pulidas, se ha perseguido disefiar un método reproductible que
contemplara la correccion y limitacion de las variables que influyen en los valores
medidos por el ADI y que caracterizan a las fases minerales estudiadas (Rangos de

NG).

La validez de la metodologia planteada queda avalada, en primer lugar, por la
reproducibilidad de los datos de segmentaciéon conseguida. Es decir, la capacidad de
obtener iguales valores de NG (rangos de segmentaciéon) de una fase mineral,
independientemente de cuando y dénde fuese tomada la imagen en color (R, G y B)
que la contenga. La valoracion de fiabilidad en la toma de las medidas a través de la
camara de video ha sido realizada usando los valores de referencia (% Reflectancia)
definidos para los minerales caracterizados. Estos valores se expresan de la siguiente

forma (I.V. Segmentacién y Validacion de los resultados):
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BANDA ROJA:
NG = 3,101 * (REFLECTANCIA); R2 = 0,97
BANDA VERDE:

NG = 3,071 * (REFLECTANCIA); R2 = 0,87
BANDA AZUL:

NG = 3,071 * (REFLECTANCIA); R2 =0,92

Los valores R de ajuste (Coeficiente de Pearson), reflejan la coherencia
de los datos obtenidos, lo cual indica que las condiciones metodolégicas de
adquisicion de imégenes son las adecuadas. En general, la metodologia de
adquisiciéon de imagenes aborda el estudio y limitacion de todos aquellos factores
(pulido de probetas, derivas, luminosidad de la fuente, etc.) que, de una u otra forma,
producen variacion de la respuesta en NG de una misma escena. Todos estos
procedimientos han quedado descritos en la memoria de este trabajo a fin de que

puedan ser usados en la caracterizacion de minerales mediante ADI.

La inclusién de factores como la paragénesis del yacimiento del que procede la
muestra , el reconocimiento preliminar de los minerales opacos presentes en la probeta
estudiada y la limitacién de los minerales a los mas abundantes e importantes, ha
introducido en la secuencia metodolégica planteada, criterios intrinsecos de la

problemética abordada que optimizan la metodologia planteada.

Una ventaja adicional de la metodologia (ADI) ensayada es que la
digitalizaciéon de los datos permite una gran versatilidad para ofrecer resultados
cuantitativos a cualquiera de las demandas posibles de informacién por parte del
mineralurgista o del técnico de ingenieria ambiental (area, perimetro, tamafios de
grano, superficies especificas, etc.). Madxime una vez que se ha demostrado la
posibilidad de deduccion mediante funciones matematicas verificadas
experimentalmente. No obstante, sigue siendo necesario el examen previo (cualitativo)
por parte de un experto microscopista para sentar los criterios de aplicacion del

método.
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V.2 CONCLUSIONES DE RESULTADOS

La utilizaciéon de los rangos de segmentacién definidos, para cada fase mineral
estudiada (Grafito, Oro, Plata, Platino, Arsenopirita, Bornita, Calcopirita, Cinabrio,
Covellina, Cubanita, Esfalerita, Estibina, Galena, Linneita, Marcasita, Niquelina,
Molibdenita, Pentlandita, Pirita, Pirrotina, Tetrahedrita, Casiterita, Cromita,
Hematites, Ilmenita, Magnetita, Rutilo, Uraninita, Goethita, Wolframita) y en cada una
de las bandas en las que se ha descompuesto la informacién de la imagen en color
(roja, verde y azul), ha permitido identificar correctamente los minerales presentes en
una seccion pulida. Esto ha sido posible siempre que se ha utilizado el analisis
multibanda planteado, es decir, que la segmentacion o identificacion final de las fases
resulte de la interseccion de las segmentaciones parciales, obtenidas utilizando las

bandas roja, verde y azul por separado.

Un aspecto importante del presente estudio ha sido el disefio de un sistema
automatizado cuyo funcionamiento se basa en una secuencia visual de instrucciones
(Visual Basic) que el operador debe responder en cada caso, segin la problemaética
concreta. El disefio de la secuencia de trabajo, también llamada rutina o macro,
consigue que introduciendo ciertos pardametros (tipo de yacimiento de donde
proceden las muestras a estudiar, minerales que se quiere identificar, parametros a
cuantificar, entre otros) se supere el tedioso trabajo que representaba la cuantificacion

de parametros estereol6gicos mediante el proceso de contaje de puntos.

El procedimiento de validacién de los rangos de segmentacion obtenidos se ha
realizado mediante pruebas de segmentacion realizadas en probetas pulidas distintas
a aquella en la que se han tomado los datos del modelo. El resultado obtenido indica
que es adecuado y pone de manifiesto que el Sistema establecido es correcto, ya que

acierta aproximadamente el 95 % de los casos.

Los resultados encontrados en las aplicaciones planteadas deben ser analizadas
y valoradas en el contexto mineralégico en el que se ha trabajado. En general, los
resultados obtenidos (andlisis modal y ponderal de fases minerales), representan las

composiciones y caracteristicas mineraldgicas reales de las menas a escala local (es
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decir, en las probetas estudiadas). Los casos en los cuales los valores medidos difieren

de la realidad, se explican por causas fisicas como pulido defectuoso o la seleccion

inadecuada de un objetivo de trabajo en relaciéon con el tamafio de grano de los

minerales.

Aplicacion del ADI en la Mina NUEVA ESPARTA

El control externo mediante comparacién con datos quimicos permite comprobar
que los valores obtenidos resultan razonables (por ejemplo: para la veta Bruja 685
ppm frente a 649 ppm / Au equivalente por andlisis quimico).

Desde el punto de vista mineraltrgico los resultados obtenidos coinciden con los
esperados a partir del ADI, obteniéndose en mesa Wilfley una recuperacioén del 95
% del oro contenido en muestra de Veta Bruja y del 84 % en Veta Gruesa, con
molienda a 0.25 mm, con pérdida tinicamente del 4 % y 16 %, respectivamente. De
esta forma, se pone de manifiesto la posibilidad de obtener concentrados viables
por gravimetria, disminuyendo el peligroso impacto ambiental de la
amalgamacion o cianuracioén al tener que tratar una cantidad muchisimo menor

que la inicial.

Aplicacion del ADI en la Mina El Roble

La cuantificaciéon de las fases minerales presentes en las probetas estudiadas se
ajusta a los valores presentados en la descripcion mineralégica llevada a cabo
sobre estas probetas.

La variabilidad de la granulometria de las fases minerales en las probetas
estudiadas ha obligado a utilizar en algunos casos el muestreo de barrido
secuencial permitiendo asi, al tiempo que se miden los tamafios de granos menores
a 200 micras con objetivo de 20X, medir los granos con tamafios de hasta 1 mm
con este mismo objetivo. Representando un aporte muy importante en la
cuantificacion y caracterizacién de fases minerales.

Ademas de la distribuciéon de los granos y &reas de los granos de pirita y

calcopirita presentes en las fases minerales, se ha presentado la asociaciéon mineral
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de la calcopirita que permitira elegir, con mejor criterio, el tamafio de molienda

optimo.

V.3  APORTACIONES

De forma general y resumida las aportaciones de este trabajo son las siguientes:

. Definicién de una metodologia general de aplicaciéon de la técnica de ADI
en la caracterizacion de menas metalicas.

. Presentaciéon de unos rangos de segmentacion de referencia (NG) para los
treinta minerales opacos mas importantes y abundantes.

. Introduccion de criterios geoldgicos en el funcionamiento del sistema de
identificaciéon de minerales (seleccion de grupos de yacimientos segtin su

tipologia y asociaciones minerales tipicas).

J Validacién de la metodologia aplicada y de los resultados obtenidos.
. Aplicacion del proceso de referenciacion en las imagenes digitales
microscopicas.

V.4 NUEVAS LINEAS DE TRABAJO

Aunque el trabajo expuesto presenta unos resultados coherentes y
satisfactorios respecto a los planteamientos iniciales establecidos en la investigacion,
éste podria ampliarse en el futuro con nuevos trabajos. Entre ellos se proponen los

siguientes:

e Ampliar el nimero de variables (descomponer en mas bandas la imagen digital)
en el en Sistema de Identificacién de minerales y, asi, establecer nuevos modelos
de segmentacioén, que permitan realizar mejores ajustes y aumentar el namero de

fases minerales que puedan ser identificadas.
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e Automatizar el desplazamiento, el enfoque y ubicacién (coordenadas) de la escena
a adquirir mediante platina automatizada en el microscopio. Esto supondra una

disminucién del tiempo empleado en la adquisicién de imagenes.

e Aunque el Sistema establecido se puede considerar validado, seria oportuno
realizar nuevas validaciones con equipos de ADI distintos a los utilizados (cdmara
CCD, microscopio, etc). Deberéa realizarse siguiendo la metodologia planteada en
este trabajo para el control riguroso de todo el proceso (preparacién de muestras,

puesta a punto del equipo, etc).

e Realizar el esfuerzo para conseguir que el programa de Identificacién de Minerales
pueda ser utilizado en cualquier PC a través del desarrollo de un ejecutable

universal de la aplicacion.

e Intentar cuantificar el pardmetro calidad de pulido y que no sea valorado de forma

subjetiva por el microscopista.

e Introducir la necesaria automatizacion del equipo, el aprendizaje del Sistema de
identificacién, para culminar el disefio de un sistema experto de gran redimiento,

transferible a la industria.
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Anexo 1 Depositos Minerales

AMBITO MAGMATICO

. En Rocas Ultramaficas y Complejos Ofioliticos

Los yacimientos minerales formados durante la cristalizacion fraccionada de
magmas ultramaficos - maficos fueron reconocidos y nombrados antes de que
Lindgren desarrollara su sistema de clasificaciéon de los yacimientos minerales. El
término depositos de segregacion magmatica se aplica a todos los yacimientos que son

producto de cristalizacién magmatica.

Estos depésitos usualmente se forman en la caAmara magmatica, asentados en
profundidad sobre un cuerpo intrusivo. Fundidos diferenciados o inmiscibles y
cristales (mushes) pueden ser concentrados en el interior de la caAmara magmatica,

formando enriquecimientos (Guilbert J., 1997).
Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994)
Minerales Principales: Cromita
Minerales Accesorios: Sulfuros de Niquel, Cobre y Hierro (Pentlandita,
Pirrotina, Calcopirita, Bornita).

Elementos Traza: EGP y Rutilo, Oro (asociado a sulfuros).

Ejemplos:

Cromita: Bushveld, Sudéfrica.
Cromita Podiforme: Moa-Cuba
Oxidos de Ti-Fe: Bushveld,Sudéfrica.
EGP: Merensky Reef, RSA

YV V V V V

Sulfuros Masivos: Chipre.

Cromita fracturada. Cromititas ofioliticas.

Moa - Cuba. (Foto: Canet, M)
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. En Rocas Méficas

“All nickel sulphide deposits are associated with basic and ultrabasic igneous
rock. There is both a spatial and geochemical relationship in that deposits associated
with gabbroic igneous rocks normally have a high Cu/Ni ratio (Sudbury, Canada),
and those associated with ultrabasic rocks a low Cu/Ni ratio (Thompsom Belt,

Manitoba)” Evans, A., 1993.

Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994)

Minerales Principales:Pirrotina, Pentlandita, Pirita, Magnetita, Calcopirita.

Minerales Accesorios: Cubanita, EGP, Niquelina, Millerita.

Ejemplos:

» Sulfuros Ni - Cu (Sudbury-Canada, Norilsk, Rusia; S. Ronda-Espafa).

. Depésitos Pegmatitico-Neumatoliticos

En condiciones hipercriticas se forman las fases pegmatitica y neumatolitica,
caracterizadas, como los gases, por su gran movilidad (sobre todo la segunda).
Durante la fase pegmatitica, cristalizan todavia minerales anhidros anédlogos a los del
granito (cuarzo, feldespatos alcalinos) junto con minerales que incorporan
componentes volatiles (micas, turmalinas, topacio, etc.) y, dado el caso, con menas

muy variadas (de Sn, Ta, Nb, tierras raras, Au, gemas, etc.).

Las pegmatitas se encuentran en las aureolas de contacto de cuerpos intrusivos,
concretamente, en las zonas mas exteriores o mas cercanas a la superficie. Por su
mineralogia y por su significado econémico se dividen en pegmatitas simples y
complejas. Estas pueden tener mineralogias muy variadas que exigirian rutinas

especificas. Las fases neumatoliticas se caracterizan por la sustitucién metasomaética
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de minerales ya depositados por otros estables en las nuevas condiciones,

decididamente &cidas y con elevada presién de fluidos.
Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994)
Minerales Principales:Pirita, Pirrotina, Wolframita, Casiterita.
Minerales Accesorios: Arsenopirita, Calcopirita, Molibdenita, Galena, Estannita,

Rutilo, Scheelita.

Ejemplos:

> Pegmatiticos: Kalima/Maniema, Republica del Congo.

» Neumatoliticos: Cornwall, Reino Unido.
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AMBITO HIDROTERMAL

. Yacimientos Hidrotermales (Pb-Zn-Ag)

Los yacimientos hidrotermales son muy variados. Se definen como aquellos que
han sido formados a partir de disoluciones acuosas diluidas a temperaturas moderadas
(400 °C - 100 °C). Numerosos metales valiosos (Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Sn, Mn, Fe, etc.), en
principio, pueden estar disueltos en estas condiciones y luego concentrarse por varios
procesos. Se han seleccionado en este grupo los del tipo filoniano plomo, zinc , plata y
cobre. Estas menas ocurren como filones hidrotermales, rellenando fracturas o
cementando brechas, y reemplazando cuerpos. Normalmente estdn asociadas a

intrusiones intermedias—acidas.

Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994)

Minerales Principales:Pirita, Esfalerita, Galena, Calcopirita, Tetrahedrita.

Minerales Accesorios: Bornita, Calcocita, Enargita, Argentita, Oro nativo,
Hematites, Pirrotina, Pirargirita, Sulfosales Pb-Bi-Sb.

Minerales Asociados: Cuarzo, Calcita, Dolomita, Barita, Fluorita, Rodocrosita,
Siderita, Sericita.

Ejemplos:

> Coeur d"Alene, Idaho-USA; Linares-Espana.

. Porfidos

El termino pérfido se aplica a yacimientos relacionados con rocas intrusivas de
composicion intermedia a dcida, caracterizados por una intensa alteracién de las rocas
de caja, mineralizaciones diseminadas o en stockworks, bajas leyes y grandes reservas
(Evans, 1993). Pueden contener sustancias variables como Cu, Mo, Au, Ag, Sn, Bi, etc.,

pero los mas productivos actualmente desde el punto de vista minero son los de Cu

(Au) y Mo.
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Estos depositos también se pueden definir (Lowell & Guibert, 1970) de la
siguiente forma: “A copper and/or molybdenun sulfide deposit consisting of
disseminated and stockwork veinlet sulfide mineraliztion emplaced in various host
rocks that have been altered by hidrothermal solutions into roughly concentric zone
paterns. The deposit is generally large, on scale of thousands of feet..and...is
associated with complex, passively emplaced, stock of intermediate composition
including phorphyry units.” Los Pérfidos de Cobre y Molibdeno contribuyen
aproximadamente con el 50 % y 70 % a las reservas mundiales de Cobre y Molibdeno,
respectivamente. Actualmente se tiende a diferenciar también un tipo Cu-Au. Existen
ademads, los poérfidos estanniferos, con casiterita y estannita, como minerales

especificos.

Mineralogia -Pérfidos Cu-Au, Cu-Mo- (Craig & Vaughan, 1994).

Minerales Principales:Pirita, Calcopirita, Molibdenita, Bornita.

Minerales Accesorios: Magnetita, Hematites, Ilmenita, Rutilo, Enargita,
Cubanita, Casiterita, Oro y Plata nativos, Sulfosales (Au,
Ag, Se, Te, etc).

Minerales Secundarios: Covellina Hematites, Covellina, Calcosina, Cobre

nativo, Digenita.
Ejemplos:

> Pérfidos de Cobre: Chuquicamata, Chile. Bisbee, Arizona-USA
»  Porfidos de Molibdeno: Climax, Colorado-USA; Toquepala, Pert.

. Epitermales

Los depositos epitermales son el producto de actividad hidrotermal a
profundidad someras (< 1 Km) y a bajas temperatura (50°C - 300°C), habitualmente
relacionada con formaciones volcanicas (Guilbert & Park., 1997). La mayoria forman
rellenos de filén, fisuras irregulares ramificadas, diseminaciones, stockworks o
chimeneas en brecha, predominando el relleno hidrotermal en los tipos de baja

sulfuracion (BS) y la diseminacién asociada a silicificacion del encajante en los de alta
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sulfuracion (AS). Actualmente tiende a disociarse de este grupo el tipo Carlin, antes

integrado en él.

Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994).

Minerales Principales:Pirita  (AS-BS), calcopirita(AS-BS),  Covellina(AS),
Enargita(AS), Galena (BS), Esfalerita (BS), Sulfosales (Au,
Ag, Se, Te, etc) (BS).

Minerales Accesorios: Oxidos de Fe y Mn, Magnetita, Hematites, Rutilo,
Cubanita, Casiterita, Oro y Plata nativos. Electrum,
Sulfosales de Ag, Seleniuros y Telururos de Au.

Minerales Secundarios: Covellina, Calcosina, Cobre nativo, Digenita.

Ejemplos:

> A.S.: Yanacocha, Pert; Rodalquilar, Espafia.
>  B.S.: Creede, Colorado-USA; Cabo de Gata-Espana.

. Carlin

Son yacimientos formados en ambientes relativamente profundos, en
condiciones similares a los sistemas geotérmicos actuales. La mineralizacion se
presenta favorecida por la fracturacion y fallamiento de la roca de caja (principalmente
carbonatada). Estos yacimientos se caracterizan por una alta relacién (>20:1) Au / Ag.

Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994).

Minerales Principales:Pirita , Calcopirita, Hematites. Goethita

Minerales Accesorios: Arsenopirita, Pirrotina, Jarosita, Oro nativo, Electrum.

Ejemplo:

»  El yacimiento tipo es el de Carlin, Nevada-USA.
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AMBITO SEDIMENTARIO

o Vulcano Sedimentario (VMS)

Los yacimientos exhalativos submarinos, de origen vulcano-sedimentario, son
un caso especial (de transicién), ya que los aportes térmicos y metalicos suelen ser
endogenos (es decir, procedentes de rocas endégenas, aunque probablemente
lixiviados por disoluciones hidrotermales con un importante componente de origen
exégeno / marino, en la mayor parte de los casos), pero la concentraciéon y
precipitacion estan regidas por las condiciones de la cuenca sedimentaria y los

minerales metalicos son singenéticos con respecto a las rocas de dicha cuenca.

Lydon (1988) distingue, por su composiciéon y ambito geoldgico, los tipos Zn-Pb-
Cu y Cu-Zn, cuya diferencia esencial estriba en las proporciones relativas entre los
distintos componentes, compartiendo la mayor parte de los minerales caracteristicos:
por ejemplo la galena, tipica de las concentraciones Zn-Pb-Cu, aparece también en los

yacimientos Cu-Zn, aunque solo como accesorio o incluso traza.

El tipo Cu-Zn corresponde a los sulfuros masivos asociados a formaciones
maficas y ofioliticas (I.5) y la proporcién de pirrotina suele aumentar en cualquier tipo

sometido a metamorfismo.
Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994)
Minerales Principales:Pirita, Calcopirita, Esfalerita, Pirrotina, Galena*
Minerales Accesorios: Bornita, Tetrahedrita, oro/electrum, Arsenopirita,

Marcasita, Cubanita, Bismutina, Bismuto nativo,

Sulfosales (Au, Ag, Se, Te, etc), Casiterita

*solo en el tipo Zn-Pb-Cu.
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Ejemplos:

Tipo Pb-Zn-Cu:  Rio Tinto,

Kuroko, Japén, Mt. Lyell,

Australia.
Tipo Cu 6 Cu-Zn: Troodos, Sulfuros masivos bandeados.
Chipre; Sulitjelma, Noruega; (Foto: Canet, M)

Arinteiro y Moeche, Espafia.

Yacimientos de Hierro Bandeado (BIF, Banded Iron Formations)

Estos yacimientos ocurren en unidades estratigraficas con cientos de metros de

espesor y cientos hasta miles de kilémetros cuadrados de extension. Estos depésitos

estan caracterizados por ser comunes en las series sedimentarias de edad PrecaAmbrica

y por su fino bandeado mineral6égico, definido por la alternancia de niveles

milimétricos de hematites o magnetita con niveles de jaspe, filosilicatos o carbonatos

ricos en Fe. Los BIF pueden ser subdivididos en dos grandes subgrupos:

Tipo Algoma, tipico de secciones de cinturones de rocas verdes, asociadas a
sucesiones de greywackes y rocas volcdnicas. Asociacion volcénica.
Predominan las facies oxidada, carbonatada y sulfurada.

. Tipo Lago Superior, finamente bandeados, principalmente de las facies
oxidada, carbonatada y silicatada, generalmente libre de material cléstico.
Formados netamente por precipitacion quimica, formados en aguas someras de

plataforma continental.

Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994)

Minerales Principales: Ganga, Hematites, Magnetita
Minerales Accesorios: Siderita, pirita
Ejemplos:
» Lago Superior, Minesota-Wisconsin-Michigan-Ontaro-Quebec;

Hamersey Basis, Australia.
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e Yacimientos Cu-Pb-Zn en Rocas Sedimentarias

La mayoria de estos depdsitos ocurren en ambientes marinos no-volcanicos, con
algunas variantes (shebkha, deltas, etc) o bien son epigenéticos frecuentemente en
formaciones carbonatadas. Estdn ampliamente distribuidos en espacio y tiempo
(Proterozoico-Terciario), y pueden variar su tonelaje de varios cientos de millones t a
tamafios sub econémicos. El Kupferschiefer consiste en delgadas alternancias de
capas de carbonato, arcilla y materia organica, con enriquecimiento econémico en Cu y
Co y, a veces, EGP (Polonia). La formacién del Copperbelt puede ser rica en Co

(Republica Democrética del Congo).

Russel (1978) y Large (1992) han sugerido la existencia de un grupo de
yacimientos que se forman en una cuenca sedimentaria como resultado de
pronunciada actividad hidrotermal acompafiada de rifting continental, lo denominan
tipo SEDEX (Evans, 1993). Las rocas huéspedes de éstos son generalmente pizarras y
carbonatos. Este tipo se distingue del tipo Mississippi Valley; asociado a rocas
carbonatadas y de origen discutido, epigenético para muchos autores. La composiciéon
mineralégica de estos tipos tiene muchas similitudes aunque varien las proporciones
relativas de las distintas fases y, para el objeto de esta investigacion, pueden

considerarse conjuntamente.

Para descripciéon mineralégica de estos depésito se utilizaran los siguientes
codigos: (1) para los Tipos SEDEX y Mississipi Valley y (2) para los Tipos
Kupferschiefer y Copperbelt.

Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994)

Minerales Principales:Galena (1), Esfalerita (1), Sulfosales (1), Calcopirita (2),
Bornita (2), Calcosina (2), Carrollita (2).
Minerales Accesorios: Barita (1), Cuarzo (1), Filosilicatos (1-2) Carbonatos (1),

Fluorita (1), Galena (2), Esfalerita (2), Pirita (1-2)
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Ejemplos:

»> SEDEX: Rammlsberg y Meggen, Alemania; Broken Hill y Sullivan,
Australia (metamorfizados).

> Mississippi Valey: Tri-State y Viburnum-Trend, Missouri ~-USA.

> Kupferschiefer: Lubin, Polonia; Mansfeld, Alemania.

» Copperbelt: Mufulira-Zambia, Shaba-R.D. Congo.

. Yacimientos Detriticos

Son concentraciones de minerales densos, mecdnicamente resistentes (no
friables) y quimicamente estables, formadas en la parte superficial de la corteza
terrestre. Los principales procesos de concentracion de estos yacimientos son: erosion,
transporte (mecanico) y deposiciéon, partiendo de formaciones pre-enriquecidas

habitualmente.

Los minerales resistentes a la erosiéon por su dureza y estabilidad frente a la
alteracion quimica no se alteran y pueden ser movilizados por acciéon de la gravedad,
viento o aguas superficiales, hasta que la energia del agente de transporte disminuye.
La formacion de este tipo de yacimientos puede ser considerada como efecto de los
procesos de sedimentacion y de diferenciaciéon de los materiales segtin su volumen,
densidad, resistencia mecdnica y estabilidad quimica, produciéndose una
concentracion de los componentes pesados y resistentes en determinados niveles de
los sedimentos (Vazquez, 1995). Los yacimientos detriticos formados en tiempos
geologicos diferentes e incluidos en secuencias sedimentarias, posteriormente

plegadas, metamorfizadas, etc., se consideran placeres fosiles o paleoplaceres.

Los yacimientos detriticos, habiendo sido formados como resultado de la
acumulacion mecanica de granos procedentes de depdsitos preexistentes, pueden
contener un amplio rango de minerales, de los cuales la mayor parte carece de interés
econémico y solo una pequefia proporcién (cuantitativamente accesorios, en términos

de composicién modal) son explotables.

10

INDICE



Anexo 1 Depositos Minerales

Mineralogia (Craig & Vaughan, 1994).

Minerales importantes: Ilmenita, Rutilo, Casiterita, Granate, Esfena, Oro nativo,
Electrum, EGP, Uraninita, Piedras preciosas.

Minerales acompafiantes: Hematites, Magnetita, Columbo-Tantalita.

Ejemplos:

> Placeres: Kivu, R.D. Congo (Columbo-Tantalita).

» Paleoplaceres: Witwatersrand, R.S. Africana (Oro nativo, Uraninita).

Otros minerales posibles (Freund, 1966) son: diamantes (Botswana , Naminia),
scheelita, circon, monacita, granates y piroxenos. Los sulfuros raramente se
concentran en estos yacimientos, debido a las condiciones ambientales actualmente
predominantes (oxidantes), pero existen excepciones tanto en placeres precambricos
(Witwatersrand) como en algunos pequefios ejemplos recientes (Evans, 1993). Una
clasificaciéon simplificada de los depdsitos detriticos se presenta a continuacién . Las
piedras preciosas no son objeto de este trabajo, ya que no se estudian por microscopia
de reflexion. No obstante, esta técnica podria adaptarse a la detecciéon de diamantes
sometiendo la muestra a radiacion de Rayos X para hacerlos visibles, gracias a sus
propiedades luminiscentes, lo que se emplea en procesos de concentracion

mecanizada en minas de diamantes actuales (Ejemplo: Tanzania).

AMBIENTE SUBAMBIENTE PROD. PRINCIPALES PROCESOS AMBIENTALES

Au, Pt Sn, Au, Pt Sn, WOs Percolacion de aguas, reacciones

Eluvial. Ta, Nb, Ni, gemas. ﬁuin.licas y biolégicas, calor, viento,
uvia.
. . Au, Pt Sn, WOs , Ta, Nb, Reptacion superﬁcial, viento, Iévado
Contiental Coluvial. omas por luvias, congelamiento,
8 ’ elutriacion.
Au, Pt, Sn.
Fluvial / Aluvial ~Menor: WOs;, Ta, Nb, Riosy flujos de agua.
diamantes.
Transicional Linea de playa. Au, Ti, Zr, Fe, ReO, Pt, Sn. Olas, corrientes, vientos, mareas.
Marino Placeres Au, Pt, Sn, diamantes. Movimientos eustaticos, isostaticos
sumergidos. Menor: Ti, Zr, Fe, ReO. y tectonicos. Alzamientos del N.M:

Clasificacion de los depésitos detriticos. (Modificada de Edwars, R, & Atkinston, K. 1986).
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. Skarn

Es una formacién calcosilicatada que se produce en la zona de contacto entre
intrusiones de granitoides (diversos periodos y ambitos geolégicos) y rocas
sedimentarias carbonatadas. Estos depdsitos se forman a elevadas temperaturas, con

adicion y sustraccion de material (metasomatismo).

De entre las muchas clasificaciones de Skarns, destacamos la de Einaudi, Meinert
y Newberry (1981.), en la que, utilizando el metal econémicamente dominante, se
proponen: los Skarns de Fe, W, Cu, Zn-Pb, Mo y Sn. Muchos depésitos originalmente
clasificados dentro de los tipos antes mencionados son renombrados como skarn de
Au si el contenido de este mineral sobrepasa 1 g /t (Meinert, 1992; Theodore, et al.,
1991). La mineralogia de los skarn es amplia, por lo que las generalizaciones deben
hacerse con mucho cuidado. La mineralogia que se presenta a continuacioén, limitada
a las especies mas comunes y de interés econémico, se refiere a Skarns que son fuentes

importantes de hierro, molibdeno, tungsteno, cobre y zinc.

Mineralogia (Craig, & Vaughan, 1994)

Minerales Principales:Magnetita, Molibdenita, Esfalerita, Galena, Calcopirita,
Pirrotina, Pirita, Arsenopirita, Wolframita, Scheelita.

Minerales Accesorios: Pirrotina, Casiterita, Hematites, Oro y Plata nativos,
Bismuto nativo, Sulfosales (Au, Ag, Se, Te, etc).

Minerales Asociados: Cuarzo, Granates, Anfiboles, Piroxenos, Calcosilicatos,

Olivinos, Talco, Anhidrita.

Ejemplos:

Carlés (Au-Cu), Asturias-Espafia;
Eagle montain (Fe), (California-USA);

Tintaya (Cu-Au), Perq,
Christmas (Cu), New Mexico-USA, Magnetita y calcopirita.

YV V V V

Carlés. Espania.
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. En “Greenstone belts” y Terrenos Metamoérficos

Los yacimientos que englobamos en este grupo se caracterizan por su relacion con
el metamorfismo (metamorfogénicos). No vuelven a tratarse aquellos que ya habiéndose
formado con anterioridad han sufrido cambios metamoérficos (yacimientos
metamorfizados, que pueden comprender cualquiera de las clases anteriormente
tratadas). La diferencia entre ambos tipos no siempre es clara, ya que las menas metalicas

son muy sensibles al metamorfismo.

Los cinturones de rocas verdes (“greenstone belts”) son formaciones privilegiadas
en la historia terrestre por su riqueza en concentraciones auriferas. Aunque la génesis de
éstas es discutida, es clara su relaciéon con el metamorfismo y deformacion del encajante,
por lo que parece apropiado tratarlos en este apartado. Su génesis suele estar relacionado
con la aparicién de zonas de cizalla —oro orogénico-, pero también con otros factores como
la presencia de diques, porfidos, intrusiones acidas, el volcanismo acido o la abundancia
de series detriticas (grauwacas, pizarras, etc). Dado que los Sulfuros masivos y las
Itabiritas (taconitas) son equivalentes metamorficos de los ya tratados (8), no se analizan
individualmente en este apartado, sino que se indican tnicamente algunas variaciones

especificas.
Mineralogia (Craig & Vaughan. 1994)
Minerales Principales: Pirita, Marcasita, Arsenopirita, Pirrotina
Minerales Accesorios: Galena, Esfalerita, Calcopirita, Estibina, Tetrahedrita, Oro
y Plata nativos.

Minerales Asociados: Cuarzo, carbonatos.

-Sulfuros masivos: (+ Pirrotina)

-Itabiritas o BIF: (+ Hematites, Magnetita, Pirita, Calcopirita, Pirrotina)

Ejemplos:

» Oro orogénico o ligado a zonas de cizalla: Abitibi Belt, Ontario-Canada.
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

Bl Ficha minerales1

| [ —

Generahdades

Fecha 01-07-2003

Yacimiento de Ongen |Suu:||:uur_l,I Tipao

Dezcrpcion Mineralogica

Mimero de probeta

Componentes Principales

Firratina, pentlandita, magnetita

Componentes Sccesonos lImerita, calzopinta, espinela,

esfalenta, galena

Textura b aziva- granoblastica [po), lamas [pent)

Observaciones  [Mecesita repulide muy fino ¥ suave. Masa

pirrating granoblastica con inclusiones
frecuentes. Pentlandita llamas bandeada o
en fizuras. Magnetita con exoluciones de uw,
a veces rodeada de ezpinela [espinela-

cromita?] » ezfaleta. llmenita interfaze mg-po

Buena Calidad de Pulida ™

Clasificacion |Mena maziva po.pentlcop

Reqgistro: 14 1 F | M |M¥]| de 5(Fitrado)

EBX

HD 6236

Sene Magmatic

Imagen [a]

Bl Ficha minerales1

Generalidades

Fecha  |00_07-2003

Yacimiento de Origen |a'-‘l.gracha, Sahara Eszpafiol Tipo

Dezcnpcion Mineralogica

Mimero de probeta

Componentes Principales b agnetita, ilmenita

Hematita, limonita, espinela,
ulvita

Componentes Accesanos

Textura Granuda, con finaz exzols lam. en mag

Observaciones M3l pulido, necesano repulir. La magnetits

domina pero estd parcialmente martitizada v
limonitizada, con muchas inclugiones
dirinutas de espingla y ulvita o
ulvoeszpinela?. lmenita con tipicas p bellaz
maclaz. Muestra poco adecuad para ADI

Buena Calidad de Pulida I

Clasificacion |Minera|i2aci6n mag-l [en gabra]

Registro: 14 | 4 z k| Ml [k#%]| de 5(Fiktrado)

HD 6358

Imaagen [a)

Imagen [b)

15
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B Ficha minerales1 E|@|PZ|
[ ——
Generalidades

Facha ’W MNurmero de probeta IW
Yacimiento de Origen |H|:url:|ac:h, Schwarzbald Tipo W

Descnpcion Mineralogica Imagen [a]

Componentes Principales Fanga, pentlandita, marcasita,
pirrating, bravoita, calcopiita.

Componentes Accesorios Linneita [wiolarita), pirita

Textura M aziva a Dizeminada, Seudomorfa

] Imagen [b]

Observaciones (i estra dificil de reconocer debida a los
finog intercrecimientoz. Pentlandita alterada
a bravaita y linneita. Pirating acorpatfia a la
pentlandita v otras veces en desmesclas.
"llamasz".

Buena Calidad de Pulida ¥

Clasificacion |Mena Sulfurada de Mi-Cu en rocas mafica:

Registro: 14 | 3 k| M |¥¥| de 5 (Filtrado)

B Ficha minerales1

. IMinimizar
Generalidades -

Fecha 01-07-2003 MNumero de probeta HD E770
acimiento de Origen |Friedberg, Hungen Tipo W

Dezcripcion Mineraldgica Irnagen [a)

Campaonentes Principales Limonita, goethita

Componentes Accesonios Firita, calcopinita

Textura |masiva [limarita)

Imagen [b)

Observaciones [ 3 tentura de la goethita es botrioidal fibrosa-
radiada muy tipica, La limonita ez amorfa
masiva can 1. omnipresentes amarllentas
con R < v zohas maz cristalinas de goethita
botrioidal [1.i maz rojizaz]

Buena Calidad de Pulide W

Claszificacion |Masa limonitica [lateritica parcte recristaliz

Registro: 14 | 4 4 k| M |»¥| de SiFikrado)

16

INDICE



Anexo 2

2|

Ficha minerales1

Generalidades

Fecha  [01-07-2003 Mirmero de probeta

Y acimiento de Origen |.-i‘-.|:|u - Galga. Egipto Tipo

Deszcripcion Mineralogica

Componentes Principales lImenita, magnetita, ganga
Componentes Accesonios Hematita, limonita, goethita,
pirratina, pentlandita, ezpinela

Textura |Granubléstica [l. E=ol. Laminares(k ag)

Observaciones Muy buen pulido, lrmenita tpica. Exol
magnetita en laminaz finas. Pirating incluida
en ilmenita. Limanita en fisuras w poros,
aveces con cristalizacion fibrosa radiada de
goethita. Gog v i +/- espinela intersticiales.

Buena Calidad de Pulida M

[ cric taomstic

Imagen [a)

) °

Imagen [b]

Descripcion de Probetas

FEX

HD E764

\

Clasificacion |Mena iFmag, ligeramente oxidada

Regiskro: 14| 4 S k| M |k¥| de SiFitrado)
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Descripcién de Probetas

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 02-07-2003

Yacimiento de Origen |Krupfm'u'hl, pazeall Tipo

Descripcion Mineralogica

Mimera de probeta

Caompaonentes Principales Grafita, pirotina

Componentes Accesonios Riutila, pirita, esfalerita

Textura |Diseminada orientada

Observacionss  [Comg paragénesis metamdrfica puedsn
citarze grafito, nutilo v pirotina, Escaszos
vestigiog de pirta v esfalenta [dizeminadal.
Ejemplog tipicos de arafito laminar [igual que
HD 773).

Buena Calidad de Pulida M

HD 773

erie Metamdrfica

Imagen [a)

Imagen [b)

Claszificacion |F|D|:a metamarfica con ara-a y sulf, Disem

Registro: 14 1 F | M |k¥| de 15 (Filtrado)

E Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 02-07-2003

“'acimienta de Origen |Kn:u|:ufmi.jh|, Pazzau Tipo

Descnpcion Mineralogica

Componentes Principales Firratina, arafita

Componentes Accesonos Fiutila, pirita, marcasita

Textura Dizeminada

Observaciones  [Comg paragénesis metamorfica pueden

citarze grafito, rtilo v pirotina. Escazos
vestigios de pinta con marcazita azociada.
Ejemplos tipicos de grafito laminar figual que
HD 773).

Buena Calidad de Pulida ¥

Imagen [b)

Clazificacion |Fh:uc:a metamarfica con gra-ia y sulf, Disem

Registro: 14 [ 4 z k| M [M¥k| de 15 (Filkrado)
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B Ficha mineralesi

Generalidades

Fecha 02-07-2003 Mumero de probeta HD 1146

Yacimiento de Origen |B|:|Ii|:|en, Suecia Tipo Sene Metamarfica
Dezcripcion Mineraldgica Imagen [a]
Camponentes Principales E sfalerita, pirika

S SO

Componentes Accesonios Calzopinita, galena, magnetita, :
&0 nativa
ol

Textura Sulforo magivo esfaleritico

Imagen [b)

Obzervaciones

tuestra tipo genética similar a HD 1002
pero: deformada v recristalizada [pinita), mas
fica en esxfalerta que parece en gran parte
zecundaria [reemplaza a pita). Galena
calcopinta dizeminada o incluida en esfalernta
v pirita. Mag. Incluida en Esf.

Buena Calidad de Pulida M

Clazificacion |Sulfur0 azivo esfaleritico

Registro: 14 | 4 3 k| Ml [¥¥%]| de 15 (Fikrado)

@

& Ficha minerales

Generalidades

Fecha 02-07-20073 Nirmero de probeta HD 1002

Y acimienta de Origen |Eoliden, Suecia Tipo Serie Metamadrfic:
Dezcripcion Mineralogica Irmagen []
Componentes Principales Firita, pirrotina, ezfalenta, ganga
Componentes Accesonos Calcopinta, galena

Testura |Granublastica dominada por pirita

Obzervaciones liv=erey | £

Dentro de la textura ez de mencionar la
ligera cataclasis [pirita, galena, calcopiita v
otrog) + ganga v atrog sulfuros intersticiales.

Buena Calidad de Pulida M

Clasificacion |Meta piritita [zulfuros masivo metamdrfico)

Registro: 14 | 4 4 k| Ml [M¥]| de 15 (Filkrado)
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B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 02-07-2003

EEX

HD 1336

Mumero de probeta

Yacimiento de Origen
Dezcrnipcion Mineralogica

Compaonentes Principales

Componentes Accesorios

|Ammerberg, Mygmuban, Suer  Tipo

erie betamarficy

Imagen [a)

Esfalerita, gangalcarbonato)

Galena, pinta, calcopinta

Testura |Diseminada, en parte poikoblastica

Imagen [b)

Observaciones  [Finos intercrecidos con ganga. Tacimiento
pura de Zn de formacidn neumatolitica de
contacto. (SHERMEIDERHOEHM, 1962).

Buena Calidad de Pulida ™

Clasificacion |F||:uc:a calcozilicatada [zkarn]. Diseminacion

Registro: 14| 4 g k| M [k*]| de 15 (Fitrado)

B Ficha mineralesi

Generalidades

Fecha  |02-07-2003

Yacimiento de Origen |Bayer|and, Alemania Tipo

Mimero de probeta

Dezcnpcion Mineraldgica Imagen [a)

Componentes Principales i agnetita, calcopita, pirka

Esfalerita, pirotina, imenita,
galena, rutilo, tetrahedrita

Caomponentes Accesanos

Textura | Grano poikiloblastica

Observaciones  [Tinica muestia para confundi magretita,
iImerita v esfalenta. Doz fases de
mineralizacion: a) oxi [mag-ilm). b1] sulfuros
que coroen [a). b2) cop-sp, con gn, po g thd
subordinadas. Sucesion tipica de skam.

Buena Calidad de Pulida M

Clazificacion |Skarn de Mag-lm-Sulfuros

Registro: 14 | g M | Ml [M#%]| de 15 (Fitrado)

enie Metamdrfica

HD 1E26
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Descripcién de Probetas

H Ficha minerales

Generalidades
Fecha

02-07-2003

Yacimiento de Origen |M|:unteneve.-"5 chneeberg, Tt Tipo

Dezcnpeion Mineralogica

Compaonentes Principales Cubanita, esfalerta, ganga

[cuarzo v cartbonato)

Componentes Accesonos Calcopiita, galena,

tetrahedrita, marcasita, pirotina.

Testura |Diseminada o finamente intercrecida.

Obzervaciones

MHumero de probeta

HO 1217k

Serie Metamarfica

Imagen [a)

Imagen [b)

Sirilar 2 HD 1217 pero peor pulida. La
exfalerita e pregenta de forma maz clara, no
azi la cubanita,

Buena Calidad de Pulida M

Clasificacion |Mena ezfalerita v cubanita

Registro: 14| 4 7 k| Ml |r*]| de 15 (Filtrado)

[

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha  |02-07-2003

Yacimiento de Origen |Muntenev3a’5chneeberg,Tir Tipo

Dezcripcion Mineralogica

Companentes Principales Cubanita, esfalerta, ganga

[cuarzo v cartbonato)

Componentes Accesornos Calcopinta, galena,

tetrahedrita, marcasita, piroting.

Textura Dizeminada y finamente intercrecida.

Obzervaciones

Momero de probeta

HD 1217

erie M etamarfic

Imagen [a)

Imaagen [b)

La textura iene tendencia qranohlastica.
Probeta repulida [0.25 micraz). Cubanita con
tipico color y maclas [polizintéticas
imegulares] y colores de anizotropizmo griz-
azulados vivos. Los demas sulfuros
aparecen dizperzos eh agregados.

Buena Calidad de Pulida ™

Clasificacion |Mena ezfalerita p cubanita

Registro: 14| 4 g P | Ml |kFE| de 15 (Filkrado)
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha

Textura

Observaciones

Clasificacion

02-07-2003 Mimero de probeta HD 1280

acimiento de Origen |Mitterberg, Salzburg, Austria Tipo

Dezcripcion Mineraldgica

Campaonentes Principales Gerzdorffita, ganga [carbonato)

Componentes Accesonios Rutila, linneita

|Di$eminada. Paik. o Paikilob. /Granob.

Gerzdarfita abundante diseminada en ganga

carbonatada, Rutilo [griz, anizotropo, maclag,

r.1. Abundantes acarameladas]. Linneita
[mineral blanzo, izdtiopo, idiomorfo »
comoido). Posiblemente polpdimita o
ziegenita en linneita.

Buena Calidad de Pulide W

S erie b etamarfica

Imagen [a)

Imagen [b)

|Fi||5n Carbonato-gersdorffita

Registro: 14 | 4 a k| M |»¥| de 15 (Fitradao)

B Ficha minerales1

Generalidadesz

Fecha

Obszervaciones

Clasificacion

0Z2-07-2003 Murmero de probeta HD 713

Yacimiento de Origen |Mitterherg, Salzburg, Austia Tipo

Dezcripcion Mineraldgica

S enie Metamarfica

Imagen [a)

Componentes Principales Calzopinita, gersdarffita, ganga
Componentes Accesonos Finta, estalzrita, galena
Textura |Masiva [ccp-gg) con digm. Otros sulf,

Calzopirta masiva anizdtropa, con muchaz
incluziones de grafito v pinta. Gersdorffita
coh mucho menos relieve que pirta. Galena
y ezfalenita como raraz incluziones en
calcopirta. Marcaszita solo en trazas.

Buena Calidad de Pulide [

Imagen [b)

|Fi||.‘un de sulfuroz v sulfosales

Registro: 14 ] A 1o k| Ml |k*| de 15 (Filtrado)
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Anexo 2 Descripcién de Probetas

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 02-07-2003 Murmero de probeta HD 708

Yacimiento de Origen |Mitterberg, Salzburg, Austria Tipo erie b etamdrfica

Descripcion Mineralogica Irmagen [a)

Caomponentes Principales Gersdorffita, calcopinta, ganga
[cuarzo v carbonata)

Componentes Accesornios Millerita, bornita, bismuto nativo

Textura |Eandeada

b . - Imagen [b)
BEMACIONES | 5 gersdorffita es la mena mas abundante,

aparece en bandas con calcopinta asociada
o en inclusiones. Facil de reconocer par su
color blanco puro [aceite]. La millerita como
interfaze entre cop y araf. Bismuto [amarillo
crema) como incluziones de ger.

Buena Calidad de Pulida ¥

Clasificacion |Filén de cuarzo y grafito

Registra: 14| 4 11 | Ml [M¥| de 15 (Filtrado)

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 0Z2-07-2003 Mumero de probeta HD 707

Yacimiento de Origen |Mitterberg, Salzburg, Austria Tipo

Descripcion Mineralogica

Imagen [a)
Caompaonentes Principales anga [carbonatos)
Componentes Accesonios Calzopirita, pirita
Textura |F|e||en0 filaneano [Carb. con sul. Diz.]
Observaciones e ]

Calcopinta maclada anizdtropa [con color
palido, pero zin anizotropizmo de millerita),
can relictos escazos de pintalcorraidos)

Buena Calidad de Pulida M

Claszificacion |Fi||fun carbonatos y calcopirta

Registro: 14| 4 12 F | M |k¥| de 15 (Filtrado)
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

B Ficha mineralesi

Generalidades

Fecha 02-07-2003

Yacimiento de Origen

Descnpcion Mineralogica

Mumero de probeta

|Li|:ueria Tipo

Componentes Principales tagnetita, silicatos

Componentes Accesonios

Textura Grano poikiloblaztica, bandeada

Ubservacionss  [lnclusiones diminutas pero frecuentes de

magnetita en ganga y viceverza determinan
testura poikiloblaztica. Alemnan babdas
ferriferas v siicatadas.

Buena Calidad de Pulida ™

EEX

HD' BEEE

Serie Metamarficd

Imaagen [a)

Imagen [b)

Claszificacion |Ita|:uirita de mg

Registro: 14 | 4 13 ¥ | Ml |k¥| de 15 (Filtrado)

& Ficha minerales1

Generalidades

Fecha  |30-06-2003

Yacimienta de Ongen

Descripcion Mineralogica

Mimero de probeta

|Ea_l,ler|and, Alemania Tipao

Componentes Principales Ganga [cuarzo), glaucodota,
tetrahedrita, bournonita,

goethita

Componentes Accesonos E zfalerita, pirita, rutilo

Textura |D izeminada. Gra. poikolo/diablastica

Observaciones  [ifineralizacion dispersa intercrecida con

ganga [zobre todo glaucodata v bournonita)

Buena Calidad de Pulida ™

Clasificacion |Fase sulfurada [Cu-2n) de Skarn

Registro: 14 [ 4 14 k¥ | Ml |k*¥| de 15 (Filtrado)

HD 6743

e Metamdrfica

Imagen [a)
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Anexo 2 Descripcién de Probetas

& Ficha minerales

Generalidades

Fecha 02-07-20073 Nirmero de probeta HD 1621

Y acimiento de Origen |Ea_l,lerland, Alemania Tipo Serne M etammdrfic:
Dezcripcion Mineralogica Irmagen []
Componentes Principalesz Calcopirita, pirroting, pinta,

esfalerta
Componentes Accesonos Marcasita, boulangerita
[falkzrnannita], jameonita,
magnetita
Testura |Diseminada. Gra. poikolo/diablastica
Obzervaciones liv=ere

Mineralizacion dizperza intercrecida con
gahga [zobre todo esfalerta en agregados
diablasticoz). Pirita en arandes cristales a
wecEs coh tono rozado. Efalenta dispersa,
Jamzonita con maclaz polizintéticas y
pleccroizmo.

Buena Calidad de Pulida ™

Clasificacion |Fa$e zulfurada [Cu-Zh) de Skamn

Registro: 14 | 4 15 | Ml |#¥| de 15 (Filtrado)
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

Bl Ficha minerales

Generalidades

Fecha 10-07-2003

Y acimiento de Origen

Dezcripcion Mineralogica

Momero de probeta

|Teufelsgrund, Alemania Tipo

Marcasita, piita, ganga [cuazo
v carbonata), estalerita, galena

Companentes Principales

Componentes Accesonios Calzopirita, goethita

Testura |M asiva parcialmente bandeada [mc)

Observaciones Muy buen pulida, abundante masa de
marcagita > F0%).

Buena Calidad de Pulida M

HD 6765

ical veinz]

ierie b etamarfica [k

Imagen [a)

Imagen [b]

Clasificacion |Mena de Zn

Registro: 14 1 k| M |##¥| de 11 (Filtrado)

H Ficha minerales1 g@@|

[ ——

Generalidades

Fecha 10-07-2003

Yacimiento de Onigen |"-.-\-"ﬁ|sendolf, Bavana, dlemar  Tipo

Dezcripcion Mineraldgica

Mumero de probeta

Ganga [carbonato, cuarzo),
goethita, uraninita
[pitchblenda). eskuterudita,

Componentes Principales

Componentes Accezonioz Firita, eztalerita, marcazita

Textura Dizeminada

Observaciones  [Berm sjemplo de uraninits [pitchblenda) con
textura coloformes, zonacian v halos de
alteracian, Ademas, aparece como granos
ezféricos con inclugiohes de pirta p
marcasita.

Buena Calidad de Pulida ™

HD 6023

ienie Metamorfica [lipical veinz]

Imagen [a)

Imagen [b)

Clazificacion |Fi||.‘un Fitchblenda

Registro: 14 | 4 2 k| Ml |M*%]| de 11 (Fitrado)

26

INDICE



Anexo 2

—

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 10-07-2003

Mumero de probeta

Yacimiento de Origen
Dezcrnipcion Mineralogica

Compaonentes Principales

Componentes Accesorios

|Zo|:ues, Saxony Tipo

Imagen [a)

zanga [carbonata), goethita

Pirita, pirrating, rammlzbergita,

S erie b etamorfica [tipi

Textura

Obzervaciones

Clazificacion

calcopitita, hematites, safflarita

|Diseminada
Imagen [b)

Buena Calidad de Pulida [

Probeta a tomar en cuenta por la variedad
de mineraglizacidn que prezenta aungue el
tamario de laz fases es relativaments
pequefio. Fepulir.

|Mena de Bi-Co-Mi

Registro: 14| 4 3 k| Ml [k3*]| de 11 (Fitrado)

Descripcién de Probetas

HD 6734

=

&l Ficha minerales1

Generahdades

Fecha

Yacimienta de Ongen

Mamero de probeta

10-07-2003

|Wittichen, Black Fores, &len Tipo

erie M etamarfica [tipical veinz)

Descripcion Mineraldgica

Componentes Principales

Componentes Accesonios

Imagen [a)

Fanga [carbonato v cuarzo)

Fitchblenda [uraninita), pirita,
pirrating, esfalerta y gohehta

Textura

Obzervaciones

Dizeminada

Presencia de un masa de uraninita con sus

caracteristicas tipicas. Resto de
mineralizaciones dizeminadas en la ganga.
b al pulida de |a probeta,

Buena Calidad de Pulida [

Clasificacion |Mena de [l

Registro: 14 | 4 4 b | M |[M¥]| de 11 (Filtrada)

HD 6572
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Anexo 2

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 10-07-2003

Yacimiento de Origen |Schneeberg, Sawony Tipo

Mimera de probeta

Descripcion Mineralogica Imagen []

Ganga [cartbonata),
pararammelsbergita, safforita,
boulangerita

Caompaonentes Principales

Componentes Accesonios E zskuterudita, calcopinita

Textura |Diseminada

Observaciones  [Obgervable la 5 afforta como cristales de
forma de estrela rodeados p reemplazados
par eskuterudita, Impartante repulir.

Buena Calidad de Pulida T

Clasificacion |Mena de Co

Registro: 14| 4 5 k| M |k*| de 11 (Fitrado)

Serie ketamarfica [

Descripcién de Probetas

HD 6767

ical veinz]

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 10-07-2003

Yacimiento de Onigen |Ehritian Levin, Ezzen Tipo

Mimero de probeta

Descripcion Mineralogica Imagen []

Serne Metamarfica [lipical veins]

HD 6E72

Componentes Principales

Componentes Accezonioz

[Falena, ganga [cuarzo)

E zfalefita, calcopinita, piroting

Textura

Obzervaciones

Dizeminada

Imagen [b)

Galena ez la faze mineral maz abundants, la

mineralizacion ze encuantra dizeminada en
cuarzo, Pulido medio de la probeta -repuli-
para U utilizacidn en ADI

Buena Calidad de Pulida T

Clazificacion

|Mena de Fb

Registra; 14 | 4 & K | Ml |F¥| de 11 (Fikrado)
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

& Ficha minerales

Generalidades

Fecha  [10-07-2003

Y acimiento de Origen |Schncken$tein, Sawony Tipo

Dezcripcion Mineralogica

Mimero de probeta

Componentes Principalesz Firita, arzenopirita v argenico

HD 6730

&l veins]

Serie b etamdrfica [t

Imagen [a)

Componentes Accesonos

Textura I aziva

Observaciones  [Foming la pirita y arzenopintaz masivaz

masiva, Muestra con mal pulido, necezano
repulir.

Buena Calidad de Pulida [

Imagen [b]

Clasificacion |Mena de Bi-Co-Mi

Registro: 14 | 4 7 k| Ml (M| de 11 (Fikrado)

=
B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 10-07-2003

Yacimiento de Origen |Schnckenstein, Saxony Tipo

Dezcripcion Mineralogica

Momero de probeta

Companentes Principales Pirita, arsenaopirita » arsenicao

HD 6730

Sene Metamdrfica [bpical veing)

Imagen [a)

Componentes Accesornos

Testura Maziva

Observaciones  [Moming la pirita y arzenopiitas masivas

maziva. Muestra con mal pulido, necesarno
repulir.

Buena Calidad de Pulida [

Imaagen [b)

Clasificacion |Mena de Bi-Co-Mi

Registro: 14| 4 7 B | Ml |kE]| de 11 (Filkrado)

29

INDICE



Anexo 2

B Ficha mineralesi

Descripcién de Probetas

Generalidades

Fecha 10-07-2003

Yacimiento de Origen |Braubach [Rhine]

Mimern de probeta

Tipo

Dezcripcion Mineraldgica

Sene Metamarfica (b

HD 6031

ical veing]

Imagen [a)
Camponentes Principales Galena
Componentes Accesonios Firita
Textura h aziva
Obzervaciones livegey ]3]

La probeta es enun 99.9 % galena. Aungue

la galena =& pule mal, lel pulido de esta
probeta es pezimo. Un repulido podria
general que la probeta por su homogeneidad
zea uWilizada como patron de refencia.

Buena Calidad de Pulida

Clazificacion

|Mena de galena

Registro: 14 | 4 a k| M k%] de 11 (Fitrado)

& Ficha mineralesi

Generalidades

Fecha
acimiento de Origen

10-07-2003

|F|ic:hlsdurf, Heszzen, Alemani

Mimern de probeta

Tipo
Deszcnpcion Mineralogica Irmagen [a)

Componentes Principales Micolita

HD 6167

erie Metamidrfica [lipica

Componentes Accesonos Ganga [cuarzo]

Testura |Masiva

Obzervaciones

Imagen [b)

L& primera obzevacidn de esta probeta nos

puede llevar a pensar la exiztencia de dog
fazez minerales principales [Finotina y
pentlandita), masz un andlizis exaustivo nos

permite determinar que es golo una faze
"Micolita",

Buena Calidad de Pulida M

Clasificacion |Fi||fun de Co-Mi

Reqgistra: 14| 4 1o k| Ml [k*| de 11 (Fitrada)
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Anexo 2 Descripcién de Probetas

B Ficha minerales

Generalidades

Fecha 10-07-20032 Mumera de probeta HD 136

¥ acimiento de Origen |Gusenbach, ziegen, Aleman  Tipo S erie b etamdrfica [tipic
Dezcnpcion Mineraldgica Imagen [a]
Componentes Principales Fanga [carbonato -siderita- »
oarzo)
Caompaonentes Accesanios Calcopirita, pinta, esfalerita
Textura taziva, pozible relleno hidrotermal

Imagen [b)

Observaciones 5y en pulido v psoibiidad de tamar buenas

imagenes de log minerales presentes. La
ziderita ez la faze mas abundante de las
otrag prezentes en la probeta.

Buena Calidad de Pulida M

Clazificacion |Fi|0'n ziderita - zulfuroz

Registro: 14 | 4 11 ¥ | Ml |k#*| de 11 (Filtrado)
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

H| Ficha minerales

B((=1E9

Generalidades

Fecha 30-06-2003

| ———
HD 6185

Momern de probeta

Yacimiento de Origen |.~'1'«Itentuerg, Aachen

Dezcripcion Mineraldgica

Tipo venie Sedimentaris

Imagen [a)

Componentes Principales M arcazita

Componentes Accesonios Fanga [cuarzo)

diametio- agregados inter. )

Buena Calidad de Pulida

Textura |Masiva
Ok . - Imagen [b)
EEIVACIONES | 5 bevtura podria considerarse
comao: Fibroza - Radiada [mayaores
diarmetroz). Diablastica [menor

Claszificacion |Mena maziva de sulfuro

Registro: 14 1 ¥ | Ml [k¥| de 20 (Fikrado)

| Ficha minerales

Generalidades

Fecha 10-05-2002

HD 6775

Mormern de probeta

acimiento de Origen |F|ammelsberg

Dezcnpeion Mineralogica

Tipo Serie Sedimentaria

Imagen [a)

Componentes Principales

Ezfalenta, galena,pirita,
pirrating, calcopirnita

Componentes Accesonos Marcazita v ganga

Textura Bandeada

Imagen [b)

Ohzervaciones

Buena Calidad de Pulida ™

Mena bandeada, con bandas: de esfalenita
dominantes w galena subordinada. Parte de
la pirita bandeada v otra diseminada en
esfalerita. Pirratina en laminillas, Calcopinta
"dizeaze’. Esfalenta fernfera. La mena
pudo haber zufridrido metamorfizmo.

Clasificacion

|Kiesign3$ braunerz de esfalenta

Registro: 14 [ 4 2 k| M |M¥| de Z0iFikrada)
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

&l Ficha minerales

Generalidades

Fecha 10-05-2002

Yacimiento de Origen |Bander2 R armmelzberg Tipo

Descripcion Mineralogica

Mumero de probeta

Componentes Principales Ganga, esfalerita, marcazita,

calcopirta, galena

Componentes Accesonos Tetrahedrita, plata nativa

Textura |E8quistosa bandeada v recristaizada

Observaciones  [Flata con marcasita inchida e pirta. [bisn

vizible]. Testuraz framboidales v fasiles
[baraguidpodosé 7). Esfalerta acaramelada
con reflexiones internas verdosas [cadmio)

Buena Calidad de Pulida ™

HD 6153

erie Sedimentaria

Imagen [a)

Imagen [b)

Clazificacion |Bander2 de esfalernita

Registra: 14 | 4 3 k| Ml |k¥| de 20 (Fikrado)

&l Ficha minerales

Generalidades

Fecha 10-05-2002

' acimiento de Origen

Dezcripcion Mineraldgica

MHumero de probeta

|Bander2 R ammelzberg Tipo

Calcopinta, ganga, esfalenta,
pirita

Componentes Principales

Componentes Accezonios Marcagita, galena,

boulangetria, oro nativa, plata

Textura Ezquiztosa bandeada recristalizada

Ubservaciones  [Fiata nativa incluida en calcopinta. ro

nativo: 2 crstales de aprox 10-20 um con
galena vy esfalenta, rellenando micrafisura en
pinita criztalina. Restoz fosiles [fibrozos-
radiadaos] pintizados.

Buena Calidad de Pulida ™

Clasificacion |Bander2 de calcopinita esfalerita

Registro: 14 | 4 4 p | Ml [M*k]| de 20 (Filkrado)

HD 6780

ienie S edimentarna

Imagen [a)
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Descripcién de Probetas

—

H Ficha minerales

Generalidades

Fecha 10-05-2002

Y acimiento de Origen |Mansfeld Thalmannzchacht  Tipo

Dezcnpeion Mineralogica

Humero de probeta

Companentes Principales Calcosina. bornita, linneita

Componentes Acceszonios Covellina, digenita, calcopirita,

pirita

Textura |Diseminada, tendencia bandeada

Observaciones  [Abservable zonado reto: calcosing centro,

lueqgo fina orla de linheita y finalmente
borita. Obroz procesos [diagensticos 7
maza: cs intercrecida: con linn rodeados
por b, Cop.dig p py adaptados a
arientacion roca. Probeta repulida.

Buena Calidad de Pulida ™

Clasificacion |Kupferschiefer

Reqistro: 14 | 4 g k| M |k¥| de 20(Filkrado)

HD 673

Imagen [a)

Imagen [hb)

H| Ficha minerales

Generalidades

Fecha  [10-05-2002

Yacimiento de Origen |Eisleben Tipo

Dezcnpcion Mineraldgica

Mimero de probeta

Componentes Principales M aucherita, arzenico nativo,

rammelsbergita

Compaonentes Accesanios Eskutterudita, boulangerita,

loelingita, niquelina, uranita

Textura |Masiva, probable relleno filaniano

Obsarvaciones  [Ecpectacilares estucturas dentriticas o

ezqueletiformes As-rmimb, esta con

boulangerita 7] y loelingita [?] azociados
[muy subordinadoz). Az nativo con tipica
alteracian superficial oculta propiedades.

Buena Calidad de Pulida ¥

HD 1222 b

senie Sedimentana

Imaagen [a)

Imagen [b)

Clazificacion |\-"eta [?] maucherita arzénico rammelzbergi

Registro: 14 | 4 g M | Ml |M¥| de Z0iFikrada)
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

H| Ficha minerales

Generalidades

Fecha 10-05-2002

Yacimiento de Origen

Dezcripcion Mineraldgica

Momern de probeta

|F|ammelsberg M elierterz Tipo

[Falena, esfalerta, pirta,
marcasita

Componentes Principales

Bournonita, tetrahedrita,
calcopinta, ganga

Componentes Accesonios

Textura Bandeada masiva con removilizacian

Dbservaciones  [Colgres andmalos pirita y galena por posible

oxidacion superficial. Maracasita secundaria.

Buena Calidad de Pulida M

B((=1E9

HD 6673

senie Sedimentana

Imagen [a)

Imagen [b)

Claszificacion |Mena de Pb-Zh g

Registro: 14 | 7 k| M |¥¥| de Z0(Fikrado)

| Ficha minerales

Generalidades

Fecha 10-05-2002

acimiento de Origen

Dezcnpeion Mineralogica

Mormern de probeta

|F|ammelsberg ki elierterz Tipo

Ezfalenta, galena, piratina,
marcazita

Componentes Principales

HD 6773

serie Sedimentaria

Imagen [a)

Calzopirita, pinta, ganga
[cuarza)

Componentes Accesonos

Textura Bandeada v orientada

Dbservaciones  [Colgres andmalos pirita y galena por posible

owidacion superficial. Maracasita secundaria.

Buena Calidad de Pulida ™

Clasificacion |Mena de Pb-LCu-Zn

Registro: 14 [ 4 a k| M |r¥| de Z0iFikrada)
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 10-05-2002

Yacimiento de Origen

Descripcion Mineralogica

Mimera de probeta

|F|ammelsberg Tipo

Caompaonentes Principales

Ganga. esfalerta, galena, pinta

Componentes Accesonios

Calzopinita, magnetita, burnonita

Textura |Diseminada, tendecia bandeada

Observacionss  [Domina la esfalenta como principal sulfura.,
con galena, burnaonita, magnetita p
calcopirta asociada. La magnetita
finamente intercrecida con esfalerita,

Buena Calidad de Pulida T

Clasificacion |Grauer2 bario esfalenta

Registro: 14| 4 g k| M |k*¥| de 20(Fikrado)

EEX

HD 6777

ierie S edimentar:

Imagen [a)

Imagen [b)

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha 30-06-2003

Yacimiento de Onigen

Descripcion Mineralogica

Mdmero de probeta

|'W'ies|cnch, Baden Tipo

Componentes Principales E sfalerita, jordanita, gratonita

Geocronita, melnicovita, A
nativio, galena, pirita

Componentes Accesonios

Textura Coloforme(zp) v dendritica (jd)

Observaciones  [Wyesta repulida. Similar & HD 5. Masa

caolaforme de :p "zchalenblende’, con
ezpectaculares testuras concénticas; esta
maza [brechificada p cementada pos sp mas
clara) incluye ge, ar, jd. Az v gg.

Buena Calidad de Pulido ™

HD 10

erie Sedimentaria

Imaagen [a]

Imaagen [b)

Clazificacion |Mena zp-id

Registro: 14 | ok | M [M¥]| de Z0iFiltrado)
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Anexo 2

Descripcién de Probetas

& Ficha minerales1

Generalidades

Fecha

30-08-2003

Yacimiento de Origen |Maucher Bleiberg

Descripcion Mineralogica

Mimero de probeta

Tipo

Componentes Principales Galena

Componentes Accesonios

E zfalerita, pirita, bravoita

Textura

Dizeminada. [gn interz. en arenizcal

Obzervaciones

HD 6769

Serie S edimentaris

Imagen [a)

Imagen [b)

Mineralizacidn dominada por galena menos
B% de la roca (arenizca). Ezfalenita
frecuente, pinta idiorarfa. Bravaoita escaza y
aparece como 20nas en pinta [nucleo v

periferial.

Buena Calidad de Pulida [

Clasificacion

|.-’-‘«reni$ca con impreg gn v sulfs. Intersticial

Registro: 14 | 11 ¥ | Ml |¥3¥| de Z0(Filtrado)

B Ficha minerales1

Generalidades

Fecha  |30-06-2003

Yacimienta de Ongen |Idria, Yugaoslavia

Dezcripcion Mineralogica

Tipa

Componentes Principales Cinabrio

Componentes Accesonioz Pirita, calcopirta

Textura Dizeminada y finaz vetillas

Observaciones  [Finabrig prezente en foima masziva.

Buena Calidad de Pulido [

Sene Sedimentar

Imagen [a)

Imaagen [b)

Clasificacion |Mena de Hg

Registro: 14 | 4 1z | Ml |k¥| de 20 (Fikrado)
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Descripcién de Probetas

—

H Ficha minerales

Generalidades

Fecha 10-07-2003

Y acimiento de Origen |Hichelsdu:urf Fupterschiefer Tipo

Dezcnpeion Mineralogica

Humero de probeta

Companentes Principales zanga [carbonato y cuarza)

Finita, calcopirta, esfalenta,
galena, bornita, calcogsinag v
covellina

Componentes Acceszonios

Textura |Diseminada

Observaciones Calcaopiita frecuentemente dizeminada.

Pozible barnita en granos disperzos.
tdineralizacion zimilar a la encontrada en HD

BE15.

Buena Calidad de Pulida [

S((=lE

HD 837

edimentaris

Imagen [a)

Imagen [hb)

Clasificacion |Kupferschiefer calcopiritico

Reqistro: 14 | 4 13k | Ml |[k¥| de 20 (Filtrado)

&l Ficha minerales

S = |-
HD 1060

Generalidades

Fecha 30-08-2003

Yacimiento de Origen |Har2burg Tipo

Descnpcion Mineralogica

Mumero de probeta

Componentes Principales M agnetita, ganga [siderita)

Componentes Accesanios Firita

Testura |Masiva bandeada. geanoblastica

Observaciones  [0omina magretitta masiva, con interst,

Fanga y lenticulaz de pinta. Recristalizacion
maghetita granoblastica.

Buena Calidad de Pulida

ierie Sedimentaria

Imaagen [a)

Imagen [b)

Clasificacion |Mena M agnetitica

Registro: 14| 4 14 # | M |e¥| de 20 (Filtrado)
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&8 Ficha minerales1 E@gl

| ——

Regiskro: 14| 4 15 F | M |M¥| de 20 (Filtrado)

Generalidades

Fecha 30-06-2003 Mumera de probeta HD 6615

Yacimiento de Origen |F|ic:helsdu:urf Tipo ierie Sedimentaria

Dezcripcion Mineralogica Imagen []

Compaonentes Principales anga silicatada v
carbonatada, materia organica
carbonificada

Componentes Accesonios Calzopirita, [anat-ru), galena,
bornita, esfalenta, bournonita,
pirita
Texstura |Diseminada
Obszervaciones e 2]

Calcopinta frecuentemente dizseminada. Ming
ti hidrotermales [anat-rut, leucos) frecuentes,
azociados a sulf. Reconocibles par [r.i
blancasz v R rel. Alkag). Pogible bornita en
granoz dizperzos. Bournonita reconocible por
maclas.

Buena Calidad de Pulida M

Clasificacion |Kupferschifer calcopiritico

F

Bl Ficha minerales

Registro: 14 ] 4 16 Pk | M |M¥| d= 20 (Filtrado)

Generalidades

Facha A0-06-20073 Numero de probeta HD B=00

Y acimiento de Origen |F|amsbeck, Wietf. Tipo
Dezcnpeion Mineralogica Imagen [a]
Componentes Principales [Ganga [cuarzo v carbonata),

boulangerita
Componentes Accezonoz Trazaz de: pirta, calcopiita,
galena
Textura |Ma$iva [relleno filoriano?)
Observaciones Ineg (]

Corviene confirmar la boulangerita, aungue
laz propiedades vizibles zon tipicas
[reflectancia, color, pleocroizmo, ehc) mas,
por estar aizlada, las obs pussden ser poco
obietivas [confirmar MER)

Buena Calidad de Pulida

Claszificacion |F|e||en0 filaniano g+carb, con diseminaciar
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Bl Ficha minerales1

Generalidades

Facha 10-05-2003 Mumero de probeta HO 1222

Yacimiento de Origen |Ei$leben Tipo erie Sedimentaria
Deszcripcion Mineraldgica Imagen [a]
Componentes Principales taucherita, arsénico nativa,

Rarrmelshergita

Componentes Accesarios E skutterudita, boulangerita,
loelingita, niquelina, uranital?)

Textura |Masi\-'a, relleno hidrotermal

Imagen [b)

Descripcién de Probetas

Observaciones [ cpectaculares estructuras dendriticas [Be-
Firmmb] con boul[ 7] w loell[?]. Az nativa can
alt. Sup. Mauch. bien caracterzada [blanco-
moza). Rmmb. Blanca con maclaz
palizintéticas constantes. Eskuterudita
[izdtropa » mof. cibica).

Buena Calidad de Pulido [

Claszificacion |Veta M auch-Az-rmmba.

Fegistra: 14 | 4 17 ¢ | Ml [M¥]| d= 20 (Filtrada)

5 Ficha minerales1

Generalidades

Fecha A0-06-20073 Nirmera de probeta HD 6133

Yacimienta de Ongen |F|ams|:ueck, Wiestf. Tipa erie Sedirmentars
Descripcion Mineraldgica Imagen []
Componentes Principales Ezfalerita, pirita, galena,

calzopirita
Componentes Accesonios Arzenopinta, bournonita
Testura I aziva bandeada. Ligte: cataclastica

Observaciones  [Doming esfalenta masiva, con ""zalcopinita

dizeaze" generalizada. Pinta en fenocnstales
o agreg criztalinos: diseminados en esfalenta
Wy aveces intercrecida con arsenopital?) o
Rammzb(?). Bournonita tipica con maclaz
parquet.

Bueha Calidad de Pulida M

Clasificacion |Mena maziva sprgn

Reqgistro: 14| 4 1a k| M |k¥| de 20 (Fikrado)
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Descripcién de Probetas

—

B Ficha minerales1

Generalidades

Yacimiento de Origen

Componentes Frincipales

Fecha 30-0E-2003

Dezcripcion Mineralégica Imagen [2]

S(=]Ey

HD 6102

MHimero de probeta

efie S edimentarnia

|Maucher Bleiberg Tipo

Galena, ganga [cuarzo)

Companentes Accesonos Esfalerita, bravaita, calcopirita,
rmarcasita
Textura Digeminada. [gn interz. en arenizca)
g Imagen [b
Ohzervaciones gen [b]

Mineralizacion dominada por galena menos
5% de la roca [arenisza). Galena tardia,
intersticial que coroe el cuarzo. Bravoita con
marcado zonado [ahora no ze considera
como uha especie mineral propia). Ezfalenita
azociada a galena, Calcopinta dizperza.

Buena Calidad de Pulida [

Clasificacion

|.-'-‘uenisu:a con impreg gn y sulfs, Intersticial

Registro: 14| 4 19k | M |#*| de 20 (Filtrado)

—————

Ficha minerales

Generalidades

Fecha 30-08-2003

Yacimiento de Origen |Wieslu:uch, Baden Tipo

Momero de probeta

Sene Sedimentar

Dezcripcion Mineralogica Irmagen [a)]

Componentes Principales E zfalerita, jordanita

Feocronita, gratonita,
melicovita, Az nativo, galena,
pirita

Componentes Accesorios

Textura Coloforme(zp) p dendritica [jd]

Imagen [b)

Observaciones  [Muestra repulida, Masa coloforme de sp
"schalenblende”, con espectaculares
testuras cohcentricas; esta masa
[brechificada y cementada pos 2p mas clara)
incluye ge, gr, d, Az v gg). Ademas,
melnocovita [vanedad de pinta).

Buena Calidad de Pulida

Clazificacion |Mena zp - jd

Reqgistra: 14 [ 4 20 k| Ml |M¥| de 20(Filkrado)
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Anexo 3

"Ventana para seleccionar Depdsitos minerales de

Ambito Hidrotermal

Function DIgCallback(controlname$, action%, suppvalue%) As Integer
Const crlIf = Chr$(13) + Chr$(11)

" He

Case
strl

Case

Case

Case

Case

Select Case action
Case 2

Select Case controlname

Case
Case

Case

Case
Case

Case

Case

Ip buttons

"Ayuda"

"PushButtonl"
DIgCallBack = False
"PushButton2"
DIgCallback = False
"PushButton3"

DIgCallback = False

"PushButton5"
DIgCallback = False
"PushButton6"'
DIgCallback = False
"PushButton7"

DIgCallback = False

"Close"
DIgCallback = False

=" PROGRAMA PARA LA IDENTIFICACION DE MINERALES"™ & crif _

Macros

&"PRIMERO DEBEMOS TOMAR EL TIPO DE YACIMIENTO A EVALUAR.™ & crif & ™" _
& crif & crlf & "Clik SOBRE LA IMAGEN PARA EJECUTAR RUTINA ™ & crif _
&"y click SOBRE ? PARA DESCRIBIR LA APLICACION.™

"PushButton21"

"PushButton22™

"PushButton23""

"PushButton24""

Msg.Open strl, 400, FALSE, FALSE, 7500,
Sleep 8000

Msg.Close

DIgCallBack = True

strl = "FILON HIDROTERMAL"

Msg.Open strl, 400, FALSE, FALSE, 7500,
Sleep 5000

Msg.Close

DIgCallBack = True

strl = "EPITERMAL: ALTA SULFURACION"
Msg.Open strl, 400, FALSE, FALSE, 7500,
Sleep 6000

Msg.Close

DIgCallBack = True

strl = " EPITERMAL: BAJA SULFURACION.™
Msg.Open strl, 400, FALSE, FALSE, 7500,
Sleep 5000

Msg.Close

DIgCallBack = True

strl = "PORFIDO DE Cu"
Msg.Open strl, 400, FALSE, FALSE, 7500,

45
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Anexo 3

Macros

Sleep 5000
Msg.Close
DIgCallBack

Case "PushButton25"

= True

strl = "PORFIDO DE Mo"
Msg.Open strl, 400, FALSE, FALSE, 7500, 4000

Sleep 8000
Msg.Close
DIgCallBack

Case "PushButton26"

strl =

= True

"CARLIN™

Msg.Open strl, 400, FALSE, FALSE, 7500, 4000

Sleep 7000
Msg.Close
DIgCalIBack

End Select
End Select
End Function

Sub Main

= True

" Definicion del dialogo principal

Begin Dialog DemoMenu 1,39,680,354,"

PROGRAMA PARA IDENTIFICAR DE MINERALES",

" Dibujos

Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture

" Botones

del

6,5,
150,
280,
410
150
280,
410,

del

PushButton
PushButton
PushButton

PushButton
PushButton
PushButton

PushButton
PushButton

PushButton
PushButton
PushButton
PushButton
PushButton

menU

Men(

150,110,75,12,"1.
280,110,75,12,"2.
410,110,75,12,"3.

150,202,75,12,"5.
280,202,75,12,"6.
410,202,75,12,"7.

-DIgCallBack

100,180,AphiInstal lationPath() + "\Macros\Graphics\microscopio.bmp",0, .Picture0,1
38,82,62,AphInstallationPath() + "\Macros\Graphics\stockcopia.bmp",0, .Picturel,1
38,82,62,AphInstallationPath() + ""\Macros\Graphics\skarncopia.bmp*,0, .Picture2,1
,38,82,62,Aphinstal lationPath() + "\Macros\Graphics\epitermalbscopia.bmp™,0, _.Picture3,1
,130,82,62,AphInstallationPath() + '\Macros\Graphics\epitermalbscopia.bmp™,0,.Picture5,1
130,82,62,AphInstallationPath() + '\Macros\Graphics\porfidocopia.bmp*,0, .Picture6,1
130,82,62,AphInstallationPath() + '\Macros\Graphics\porfidocopia.bmp™,0, .Picture7,1

FILON HIDROTERMAL", .PushButtonl
ALTA SULFURACIQN",.PushButtonZ
BAJA SULFURACION", .PushButton3

PQRFIDO DE Cu", .PushButton5
PORFIDO Mo™, .PushButton6
CARLIN", .PushButton7

12,188,40,14,"Ayuda", .Helpbutton

62,188,40,14,"Cerrar™,

225,110,22,12,"?",
355,110,22,12,"?",
485,110,22,12,"?",
615,110,22,12,"?",
225,202,22,12,"?",

.Close

.PushButton21
.PushButton22
.PushButton23
.PushButton24
.PushButton25
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Macros

PushButton 355,202,22,12,"?", .PushButton26

End Dialog
Dim GetDemo As DemoMenu

Select Case response%
Case 1 " Rutina Fildn

retVal = AphRunMacro(AphinstallationPath()

+ ""/macros/doctorado/filon.apm™)

FALSE, FALSE, 7500, 4000

+ "/macros/doctorado/alta.apm'™)
FALSE, FALSE, 7500, 4000

+ ""/macros/doctorado/baja.apm')
FALSE, FALSE, 7500, 4000

+ ""/macros/doctorado/porfco.apm™)
FALSE, FALSE, 7500, 4000

+ ""/macros/doctorado/porfmo.apm'™)
FALSE, FALSE, 7500, 4000

+ "/macros/doctorado/carlin.apm')
FALSE, FALSE, 7500, 4000

strl = "Programa de identificacién de minerales terminado."

Msg.Open strl, 400,
Sleep 3000
Msg.Close

Case 2 " Rutina Alta S.

retVal = AphRunMacro(AphlnstallationPath()
Msg.Open strl, 400,
Sleep 3000
Msg.Close

Case 3 " Rutina Baja S.

retVal = AphRunMacro(AphinstallationPath()
Msg.Open strl, 400,
Sleep 3000
Msg.Close

Case 5 " Rutina P6rfido Cu.

retVal = AphRunMacro(AphinstallationPath()
Msg.Open strl, 400,
Sleep 3000
Msg.Close

Case 6 " Rutina Pé6rfido Mo.

retVal = AphRunMacro(AphinstallationPath()
Msg.Open strl, 400,
Sleep 3000
Msg.Close

Case 7 " Rutina Carlin.

retvVal = AphRunMacro(AphlnstallationPath()
Msg.Open strl, 400,
Sleep 3000
Msg.Close

Case 14

i = False

End Select

Wend

End Sub
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"Modulo para llamar imagenes, seleccionar minerales a "segmentar y
abrir Excel
"Deposito Tipo: Filon Hidrotermal

Sub main

Definicién de Variables

Definicion de las variables OBJETO para abrir excel y crear hojas diferentes.

Dim Excel As Object
Dim WkBook as Object
Dim Sheet As Object
Dim Sheetl As Object
Dim Sheet2 as object
Dim Sheet3 as object
Dim Sheet4 as object
Dim Sheet5 as object
Dim Sheet6 as object
Dim Sheet7 as object
Dim Sheet8 as object
Dim Sheet9 as object

Definicioéon de las variables para exportar datos a celdas de excel.
Dim 11 As Object
Definicion de las variables para llamar imagenes.

Dim N as double
Dim abierto as double

Dialogo para liberar Imagenes
Begin Dialog YesNoDialog ,,180,50,"CAJA DE DIALOGO"

OKButton 132,8,40,14
GroupBox 4,20,108,24,"", .GroupBox1
Text 4,8,108,8,"Deseas liberar todas las imagenes ?",.Textl

OptionGroup .OptionGroupl
OptionButton 16,32,32,10,"SI", .OptionButtonl
OptionButton 72,32,32,10,"NO", .OptionButton2
End Dialog

Dim FreelmagesBox As YesNoDialog

Dim breaktime As Integer

Dim btl1000 As Integer

Dim x As Integer

graph8C = AphNgbGraph(*'2D 8-connected')

TRFAXAIxAX*A** Dialogo para llamar imagen

Begin Dialog UserDialog 180,39,352,352,"Dialogo para llamar imagenes"
GroupBox 4,4,340,340, "YACIMIENTOS TIPO FILON HIDROTERMAL™
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OKButton 130,320,30,14, .0K
CancelButton 170,320,30,14, .Cancel

Picture 230,38,50,50,AphinstallationPath() + ""\images\E1l.bmp",0, -Picture3,1
Picture 255,58,50,50,AphinstallationPath() + ""\images\El.bmp",0, .Picture3,1
Picture 275,78,50,50,AphinstallationPath() + ""\images\E1l.bmp",0, -Picture3,1
GroupBox 10,30,210,75, '"DATOS DE LA IMAGEN A LEER™

Text 20,46,100,8, ""Nombre de la Imagen (Letras) : ", .Textl

Text 20,74,100,8, "Hasta ej. 5 : ", .Text2
Text 20,60,100,8, '‘Desde ej- 1 : ", .Text3
Text 20,88,100,8, '"Paso (step) ej- 1 : ", -Textd

TextBox 150,46,36,12, .TextBox1l
TextBox 150,74,36,12, .Textbox2
TextBox 150,60,36,12, .Textbox3
TextBox 150,88,36,12, .Textbox4

GroupBox 10,110,210,50, "TIPO DE IMAGEN"

OptionGroup .OptionGroupl

OptionButton 80,126,108,8,"jpg", -OptionButtonl
OptionButton 80,136,130,8,"tif", _OptionButton2
OptionButton 80,146,130,8,"bmp", .OptionButton3

GroupBox 10,166,210,60, "Aumento de la Imagen. Microscopio Optico"

OptionGroup .OptionGroup?2

OptionButton 80,196,130,8,"5X", .OptionButtonl
OptionButton 80,206,130,8,"10X", .OptionButton2
OptionButton 80,216,130,8,"20X", .OptionButton3

GroupBox 10,232,210,40, "Enlace con Hoja Electroénica

OptionGroup .OptionGroup3
OptionButton 15,252,210,8,"Se Abrira automaticamente documento excel", _OptionButtonl

End Dialog

FARRARRARRARkAxAEx ADrir Documento Excel FxFxkkxk .

Dim Dlg as UserDialog
response% = Dialog(DIg)

IT response% <> 0 Then

MsgBox "ABRIR HOJA Excel, pulse OK"

"Hoja de calculo*

IT Abierto = O then

- Inicia Excel
Abierto = 1
ExcelOpened = false

On Error goto NoExcel
Set Excel = CreateObject('excel.application™)
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Hace visible excel
Excel .Visible = True
" Crea un documento en Excel

Set WkBook = Excel .Workbooks
WkBook . Add

"Create a new WorkBook Activa las Hojas en el documento

Excel .Sheets(*'Hoja3") .Select
Excel .Sheets("'Hoja3') .Name = 'tetrahedrita"

Set Sheet8 = Excel.ActiveSheet

Excel .ActiveSheet.name = "'tetrahedrita"
Excel .Sheets(""Hoja2') .Select
Excel .Sheets(*'Hoja2') .Name = "Plata"

Set Sheet7 = Excel.ActiveSheet
Excel .ActiveSheet.name = "Plata"
Excel .Sheets.add
Excel .ActiveSheet.name = "Oro"

Set Sheet6 = Excel .ActiveSheet
Excel .ActiveSheet.name = "Oro"
Excel .Sheets.add
Excel .ActiveSheet.name = "Esfalerita”

Set Sheet5 = Excel .ActiveSheet

Excel .ActiveSheet.name = "Esfalerita”
Excel .Sheets.add
Excel .ActiveSheet.name = "Arsenopirita”

Set Sheet4 = Excel._ActiveSheet
Excel .ActiveSheet.name = "Arsenopirita"
Excel .Sheets.add

Excel .ActiveSheet.name "Galena”

Set Sheet3 = Excel.ActiveSheet
Excel .ActiveSheet.name = "Galena
Excel .Sheets.add
Excel .ActiveSheet.name = "Calcopirita

Set Sheet2 = Excel.ActiveSheet
Excel .ActiveSheet.name = "'Calcopirita"
Excel .Sheets.add
Excel .ActiveSheet.name = "Pirita"
Set Sheetl = Excel_.ActiveSheet
Excel .ActiveSheet.name = "Pirita
Excel .Sheets.add
Excel .ActiveSheet.name

nTer
Set Sheet9 = Excel._ActiveSheet
Excel .ActiveSheet.name = "'Te"

Excel .Sheets(*'Hojal™) .Select

excel .Sheets(""Hojal') .Name = '‘ganga"

Set Sheet = Excel .ActiveSheet
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Excel .ActiveSheet.name =

end if

""ganga"

"x*x*x* Dialogo para seleccionar minerales a segmentar *****_

Begin Dialog SaveOptionsTemplate 300,300,300,300, " YACIMIENTOS MINERALES™

GroupBox
CheckBox
CheckBox
CheckBox
CheckBox
CheckBox
CheckBox
CheckBox
CheckBox
CheckBox
CheckBox

"Te",.TE

OKButton 140,260,40,14, .0K
CancelButton 140,280,40,14, .Cancel

End Dialog

Dim SaveOptions As SaveOptionsTemplate

kXkk

SaveOptions.GANGA = 0 "Check
SaveOptions.PIRITA = 0 "Check
SaveOptions.CALCOPIRITA = 0 “"Check
SaveOptions.GALENA = O "Check
SaveOptions.ESFALERITA = 0 "Check
SaveOptions.ARSENOPIRITA = "Check
SaveOptions.ORO = 0O "Check
SaveOptions.PLATA = 0 "Check
SaveOptions.TETRAHEDRITA = "Check
SaveOptions.TE = 0 "Check
r% = Dialog(SaveOptions)
IT r% = -1 Then
MsgBox "OK was pressed."

End If

ITf r% <> 0 Then

bl

if DIg.OptionGroupl = 0 then
a=".jpg"

end if

it Dlg.OptionGroupl = 1 then
a=".tif"

end if

if DIg.OptionGroupl = 2 then
a:Il _ bmpll

end if

51

box
box
box
box
box
box
box
box
box
box

4,4,290,290,"GRUPO DE MINERALES"
12,20,67,8,"ganga", . GANGA
12,40,73,8,"Pirita", .PIRITA
12,60,67,8,"Calcopirita", .CALCOPIRITA
12,80,73,8,"Galena", .GALENA
12,120,73,8,"Esfalerita”, .ESFALERITA
12,100,67,8,"Arsenopirita™, .ARSENOPIRITA
12,140,67,8,"0ro", .ORO
12,160,67,8,"Plata", .PLATA
12,180,67,8,"Tetrahedrita™, .TETRAHEDRITA
12,200,67,8,

Operaciones para determinar el minerales a

seleccionar ***,

on.
on.
on.
on.
on.
on.
on.
on.
on.
on.

Macros

Operaciones para determinar el tipo de imagen ****x**xxixx
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"*** Qperaciones para determinar el aumento de la imagen ****_

if DIg.OptionGroup2 = 1 then
b=""5X"

end if

if DIg.OptionGroup2 = 2 then
b=""10X"

end if

it Dlg.OptionGroup2 = 3 then
b=""20X"

end if

- -

"Asignacioén de valores a las variables.

N DIg.TextBox2

e DIg.TextBox1

ex = DIlg.TextBox3

s = dlg.textbox4

tt = N

Inlmg = AphImgNew(*"original™)

"Lazo de llamada.

For zz = ex to N step s
Imagen = e & zz & a
msgbox Imagen
AphlmgRead Inlmg, imagen

" Separacién en bandas R,G,B.

routimg = AphImgNew(*'ROJO")
gOutimg = AphImgNew(*'"VERDE™)
bOutimg = AphImgNew("*AZUL")

AphImgColorToRGB Inlmg, routimg, goutimg, boutimg
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"Operaciones de segmentado (tres bandas), filtrado por -tamafio
de granos y exportacién de datos
"Deposito Tipo: Fildén Hidrotermal

dim indexes() as long
if SaveOptions.GANGA = 1 then

"Segmentacion de la fase utilizando rangos de segmentacion (R,G,B)
AphlImgColorThreshold Inlmg, AphlmgNew(*'ganga'), AphThreshold(0,30,0,21,0,21), 0
AphImgWrite Aphlmg(*'ganga'™), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempGanga.jpg', "AphJpegFile"

AphImgRead AphImgNew(*'ganga’™), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempGanga.jpg"

"Creacion de objetos

AphImgThresholdObj AphlmgNew(*'ganga’™), AphObjNew(''ganga’), AphThreshold(200,255)
"Filtro por area de granos (pixels).

AphObjFilter AphObjNew(‘'ganga’™), AphObjNew(‘'ganga’™), "PIXEL_COUNT", 36.0, 100000000000.0
" Medicién de los parametros basicos de los granos de pirita.

AphRegionShape AphObj(*'ganga’™), "REGION™"
AphObjGetIndexList AphObj(‘'ganga’™), indexes
IT ArrayDims(indexes) <> 0 Then

lo = LBound(indexes)

hi = UBound(indexes)

Set ii = Sheet.Cells

"Datos en Hoja Excel

Set cell = ii.ltem(1,1)

cell.value = "Ganga"

Set cell = ii.ltem(2,1)
cell._value = "Low Bound"
Set cell = ii.ltem(2,2)
cell._value = lo

Set cell = ii.ltem (3,1)
cell_value = "High Bound”
Set cell = ii.ltem(3,2)
cell._value = hi

for j=lo to hi
objIndex = indexes(J)
attrValue = AphObjGetAttributeD( AphObj('ganga'™), objlndex, "AREA™)
IT tt=1 Then I=tt*j
" Escribir datos en las celdas en Excel
Set cell = ii.ltem(4+1,1)
cell._value = zz
Set cell = ii.ltem(4+1,2)
cell_value = j+1
Set cell = 1i.ltem(4+1,3)
cell._value = attrValue
1= 1+1
next j
AphObjFree AphObj(‘'‘ganga™)
end if
end if
tt=N

53

INDICE



Anexo 3 Macros

ifT SaveOptions.PIRITA = 1 then
"Segmentacion de la fase utilizando rangos de segmentacion (R,G,B)

AphlImgColorThreshold Inlmg, AphImgNew(*'PY"), AphThreshold(185,194,185,194,142,155), 0
AphImgWrite Aphlmg(*'PY"), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempPirita.jpg", "AphJpegFile"
AphlImgRead AphImgNew(*'PY'"), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempPirita.jpg"
"Creacion de objetos (seleccionado 255)
AphImgThresholdObj AphImgNew(*'PY'"), AphObjNew(*'PY'"), AphThreshold(254,255)
"Filtro por area de granos (pixels).
AphObjFilter AphObjNew('PY'), AphObjNew(*'PY'"), "PIXEL_COUNT", 36.0, 100000000000.0
" Mediciéon de los parametros basicos de los granos de pirita.
AphRegionShape AphObj(**PY*""), "REGION™"
AphObjGetlndexList AphObj(**PY™), indexes
IT ArrayDims(indexes) <> 0 Then
| LBound(indexes)
h UBound(indexes)
Set ii = Sheet.Cells

"Datos en Hoja Excel
Set cell = ii.ltem(l,1)

o]
i

cell._value = "Pirita"
Set cell = ii.ltem(2,1)
cell._value = "desde"
Set cell = ii.ltem(2,2)
cell.value = lo

Set cell = 1i.ltem (3,1)
cell.value = "hasta"
Set cell = ii.l1tem(3,2)
cell.value = hi

for j=lo to hi
objIndex = indexes(J)
attrValue = AphObjGetAttributeD( AphObj(*'PY"), objlndex, "AREA™)

IT tt=1 Then ll=tt*j
" Escribir datos en las celdas en Excel
Set cell = ii.ltem(4+11,1)
cell.value = zz
Set cell = ii.ltem(4+11,2)
cell.value = j+1
Set cell = ii.ltem(4+11,3)
cell.value = attrValue
1= 11+1
next j
AphObjFree AphObj("'PY™)
end if
end if
tt=N
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ifT SaveOptions.CALCOPIRITA = 1  then
"Segmentacion de la fase utilizando rangos de segmentacion (R,G,B)

AphlImgColorThreshold Inlmg, AphImgNew(*'CCPY'"), AphThreshold(155,168,151,164,100,114), 0O

AphImgWrite Aphlmg(*'CCPY'), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempCalcopirita.jpg",
"AphJpegFile"

AphImgRead AphImgNew("'CCPY'), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempCalcopirita.jpg"
"Creacion de objetos (seleccionado 255)
AphImgThresholdObj AphImgNew(**CCPY'), AphObjNew(**CCPY'), AphThreshold(254,255)
"Filtro por area de granos (pixels).
AphObjFilter AphObjNew("CCPY™), AphObjNew('CCPY™), "PIXEL_COUNT", 36.0, 100000000000.0
" Medicidén de los parametros basicos de los granos de Calcopirita.
AphRegionShape AphObj (**CCPY"), "REGION"

AphObjGetIndexList AphObj(*'CCPY™), indexes

IT ArrayDims(indexes) <> 0 Then
0 = LBound(indexes)
i = UBound(indexes)
Set ii = Sheet.Cells

"Datos en Hoja Excel
Set cell = ii.ltem(1,1)

cell._value = "Calcopirita”
Set cell = ii.ltem(2,1)
cell.value = "desde"

Set cell = ii.ltem(2,2)
cell.value = lo

Set cell = ii.ltem (3,1)
cell.value = "hasta"

Set cell = ii.ltem(3,2)

cell.value = hi
for j=lo to hi

objIndex = indexes(J)

attrValue = AphObjGetAttributeD( AphObj("'CCPY™), objlIndex, "AREA'™)

IT tt=1 Then 111=tt*j}
" Escribir datos en las celdas en Excel
Set cell = ii.ltem(4+111,1)
cell.value = zz
Set cell = ii.ltem(4+111,2)
cell._value = j+1
Set cell = ii.ltem(4+111,3)
cell._value = attrValue
1= 11+1
next j
AphObjFree AphObj(*'CCPY™)
end if
end if
tt=N
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if SaveOptions.GALENA = 1 then
"Segmentacién de la fase utilizando rangos de segmentacién (R,G,B)

AphImgColorThreshold Inlmg, AphImgNew("'GALENA'™), AphThreshold(130,145,135,148,134,147), O

AphImgWrite AphImg("'GALENA™), *"C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempGALENA.jpg",
"AphJpegFile"

AphImgRead AphImgNew(*'GALENA™), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempGALENA.jpg"
"Creacion de objetos (seleccionado 255)
AphImgThresholdObj AphImgNew(*'GALENA"), AphObjNew("'GALENA'™), AphThreshold(254,255)
"Filtro por area de granos (pixels).
AphObjFilter AphObjNew("'GALENA™), AphObjNew("'GALENA™), "PIXEL_COUNT", 36.0, 100000000000.0
" Medicién de los parametros basicos de los granos de GALENA.
AphRegionShape AphObj ("'GALENA™), "REGION"
AphObjGetlndexList AphObj("'GALENA™), indexes
IT ArrayDims(indexes) <> 0 Then
lo LBound(indexes)
hi UBound(indexes)
Set ii = Sheet.Cells

"Datos en Hoja Excel
Set cell = ii.ltem(1,1)

cell.value = "GALENA"
Set cell = ii.ltem(2,1)
cell.value = "desde"

Set cell = ii.ltem(2,2)
cell.value = lo

Set cell = ii.ltem (3,1)
cell.value = "hasta"
Set cell = ii.ltem(3,2)
cell.value = hi

for j=lo to hi
objIndex = indexes(j)
attrValue = AphObjGetAttributeD( AphObj (*'GALENA™), objlIndex, "AREA™)

IT tt=1 Then H111=tt*]}
" Escribir datos en las celdas en Excel
Set cell = ii.ltem(4+1111,1)
cell.value = zz
Set cell = ii.ltem(4+1111,2)
cell_value = j+1
Set cell = ii.ltem(4+1111,3)
cell.value = attrValue
1= 1ii+1
next j
AphObjFree AphObj("'"GALENA'™)
end if
end if
tt=N
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if SaveOptions.ESFALERITA =1 then

"Segmentacién de la fase utilizando rangos de segmentacién (R,G,B)

AphlImgColorThreshold Inlmg, AphImgNew("'ESFALERITA"™), AphThreshold(50,63,55,66,53,66), 0O

Macros

AphimgWrite AphImg("'ESFALERITA™), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempESFALERITA.jpg",

"AphJpegFile"

AphImgRead AphImgNew(*'ESFALERITA™), *"C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempESFALERITA_jpg"

"Creacion de objetos (seleccionado 255)

AphImgThresholdObj AphImgNew("'ESFALERITA™), AphObjNew("'ESFALERITA'™), AphThreshold(254,255)

"Filtro por area de granos (pixels).

AphObjFilter AphObjNew(“ESFALERITA™), AphObjNew("ESFALERITA™), "PIXEL_COUNT", 36.0, 100000000000.0

" Medicién de los parametros basicos de los granos de ESFALERITA.

AphRegionShape AphObj (*'ESFALERITA™), "REGION"

AphObjGetIndexList AphObj("ESFALERITA™),

IT ArrayDims(indexes) <> 0 Then

lo = LBound(indexes)
hi = UBound(indexes)
Set ii = Sheet.Cells
"Datos en Hoja Excel
Set cell = ii.ltem(1,1)

cell.value = "ESFALERITA"
Set cell = ii.ltem(2,1)
cell.value = "desde"

Set cell = ii.ltem(2,2)
cell.value = lo

Set cell = 1i.ltem (3,1)
cell.value = "hasta"

Set cell = ii.ltem(3,2)
cell.value = hi

for j=lo to hi
objIndex = indexes(j)

attrvalue = AphObjGetAttributeD( AphObj("ESFALERITA™), objlndex, "AREA™)

IT tt=1 Then 111t=tt*)

indexes

" Escribir datos en las celdas en Excel

set cell = ii.ltem(4+111t,1)

cell.value = zz

Set cell = ii.ltem(4+111t,2)

cell._.value = j+1

Set cell = ii.ltem(4+111t,3)
cell._value = attrValue

1it= i+l
next j
AphObjFree AphObj(""ESFALERITA™)
end if
end if
tt=N
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if SaveOptions.ORO = 1 then
"Segmentacion de la fase utilizando rangos de segmentacion (R,G,B)

AphlImgColorThreshold Inlmg, AphImgNew(*'ORO*""), AphThreshold(255,255,235,244,112,121), 0
AphImgWrite Aphlmg(*'OR0™), "C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempORO.jpg", "AphJpegFile"
AphlImgRead AphImgNew(*'OR0™), *C:\Archivos de programa\Aphelion\Images\tempORO. jpg"
"Creacion de objetos (seleccionado 255)
AphImgThresholdObj AphlImgNew(**'ORO™), AphObjNew(*'ORO'™), AphThreshold(254,255)
"Filtro por area de granos (pixels).
AphObjFilter AphObjNew("'ORO™), AphObjNew(*'ORO™), “PIXEL_COUNT", 36.0, 100000000000.0
" Mediciéon de los parametros basicos de los granos de ORO.
AphRegionShape AphObj(**ORO™), **REGION
AphObjGetlIndexList AphObj(**ORO™), indexes
IT ArrayDims(indexes) <> 0 Then
| LBound(indexes)
h UBound(indexes)
Set ii = Sheet.Cells

"Datos en Hoja Excel
Set cell = ii.ltem(l,1)

o]
i

cell._value = "ORO"

Set cell = ii.ltem(2,1)
cell._value = "desde"

Set cell = ii.ltem(2,2)
cell.value = lo

Set cell = 1i.ltem (3,1)
cell.value = "hasta"
Set cell = ii.l1tem(3,2)
cell.value = hi

for j=lo to hi
objIndex = indexes(J)
attrValue = AphObjGetAttributeD( AphObj(*'OR0O™), objlIndex, "AREA™)

IT tt=1 Then 1l1lu=tt*}
" Escribir datos en las celdas en Excel
Set cell = ii.ltem(4+11lu,1)
cell.value = zz
Set cell = ii.ltem(4+11lu,2)
cell.value = j+1
Set cell = ii.ltem(4+111u,3)
cell.value = attrValue
1Hlu= 111u+l
next j
AphObjFree AphObj(*'ORO™)
end if
end if
tt=N
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