CUANTIFICACION MINERAL DE MENAS COMPLEJAS
POR ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES DE MICROS-
COPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Oscar JesGs Choque Fernandez'; Marcondes Lima da Costa’;
Herbert P6llmann?; Paulo Gomes Brandao®

Centro de Geociencias/UFPA, Belém — PA, Brasil;
%|nstitut fir Geologische Wissenchaften und Geiseltalmuseum, Halle Universitat, Alemania;
3 Depto. Eng. de Minas/UFMG, Belo Horizonte — MG, Brasil.

RESUMEN

Este trabajo describe un método para la realizacion de andlisis cuantitativos de minerales de MENA complejos
usando imdgenes capturadas en Microscopios Electrdnicos de Barrido. Este consiste en la adquisicion de la ima-
gen por MEB, procesamiento de la imagen digital binaria de cada mineral, separacion de las caracteristicas de
cada imagen binaria, medicion de los parametros seleccionados en cada imagen y la adquisicion de informacio-
nes numéricas del analizador de imdgenes. La mena de cobre compleja usada para este método proviene de Sa-
lobo, Carajds, Brasil; y los andlisis hechos sobre la misma muestran que esta técnica es una herramienta de cuan-
tificacion de fases minerales de relativa rapidez y precision, comparable con los datos obtenidos por otros méto-
dos. Los resultados de esos andlisis permitieron cuantificar la composicion mineraldgica de la mena de Salobo,
constituida de: bornita 4%, calcocita 2% y calcopirita <1%, hospedados en magnetita (54%) y silicatos (40%).

INTRODUCCION

La utilizacion de la tecnologia digital aplicada a las image-
nes de microscopia electrénica de barrido (MEB), se mues-
tra como una valiosa herramienta en la cuantificacién de
minerales en escala micrométrica. Con los analizadores
automaticos de imagenes se puede determinar la especie
mineral, los porcentajes de cada especie, analizar la morfo-
logia, los tamafos de particula y los aspectos texturas
como sus asociaciones minerales[1]. La aplicacion, inicial-
mente restringida a sulfuros simples de facil obtencién y
confiable identificacion, se expandidé significativamente
para minerales indicadores, minerales con composicidn
variable, rocas-reservorios de petréleo, materiales carbo-
nosos en sulfuros, cementos clinker, minerales del grupo
del platino [2].

Hoy en dia, muchos laboratorios usan la microscopia elec-
tronica de barrido (MEB) como herramienta patrén en la
identificacion y cuantificacion de fases minerales a partir
de electrones retrodisipados (BSE) y espectrometria de
rayos X por dispersion de energia (SED). En nuestro pais,
hasta donde se conoce, analizadores de imagenes son raros
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y por eso esta técnica no ha sido todavia incorporada en los
diversos Centros de Investigacion. Como hay pocos ejem-
plos de analisis de imagenes especificos para analisis modal
en la literatura (casi todos asociados a liberaciéon mineral),
el presente trabajo describe estudios en analizador de
imagenes acoplado al microscopio electrénico de barrido
(MEB) para la determinacién de fracciones volumétricas de
fases minerales de cobre, teniendo como ejemplo al mine-
ral cuprifero de Salobo, Brasil.

EL METODO DE ANALISIS DE IMAGE-
NES

El propdsito del analisis de imagenes es desarrollar meto-
dologias capaces de extraer ciertos pardmetros caracteris-
ticos a partir de imagenes de cuerpos sélidos [3]. Previa-
mente a ese desarrollo, algunos conceptos deben ser com-
prendidos cuando se trabaja con imagenes digitales, como
ser: sistemas de analisis de imagenes, analisis de imagenes,
imagen digital y pixel.

25



Sistemas de analisis de imagenes. Comunmente llamados
analizadores de imagenes, consisten en programas de
computador (softwares), los cuales permiten la adquisicion,
el procesamiento de imagenes y aun la obtencién de carac-
teristicas de interés de éstas, automaticamente o no [4, 5].

Analisis de imagenes. Estd definida como la ciencia que
realiza mediciones geométricas y densitométricas sobre
imagenes bidimensionales de laguna fuente. Una de las
principales aplicaciones es en la microscopia cuantitativa,
dando lugar rdpidamente a datos seguros y estadistica-
mente significativos, substituyendo los métodos tradiciona-
les [6].

Imagen digital. La digitalizaciéon de imagenes puede ser
comprendida como la transformacion de una imagen por
una matriz de numeros, la cual puede ser matematicamen-
te procesada.

Pixel. Es un elemento dentro del cual la figura es dividida
para su analisis. Es la menor area de resolucion.

El camino para la obtencién de datos cuantitativos, carac-
teristicos o de microestructuras a partir de imagenes,
envuelve una serie de procedimientos representados en el
flujograma de la figura 1.

Entrada periférica -t MlcrOSCOP'OK
estereomacroscopio, etc
\ J
s . Blanco y negro, color (RGB),
1
Adquisicion de la imagen & MEV (gris)
\ 4
Almacenamiento de la | Monitor, impresién,
imagen 7| transferencia de la imagen
\ 4
Procesamiento de la | Manipulacién de las
imagen o imagenes
\ 4
Deteccion de los | Conversion en imagen
componentes a medir o binaria
\ 4
Procesamiento de la o Salida del proceso de
imagen binaria deteccion (edicion, etc.)
\ 4
Mediciones (basicas y | Imagen medida y colecci6n
especificas) de datos
/
Estadistica > Tratamiento de datos

Figura 1. Procedimientos empleados en los analisis de
imagenes.
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- La adquisicion de imdgenes en el MEB presupone la

obtencion de sefiales emitidas por la muestra, las cua-
les son detectadas por sensores, y posteriormente las
sefiales convertidas en voltaje. El brillo en cada punto
de la imagen es determinado por la relacién entre su
brillo y la localizacién de la fuente de luz, combinados
con la orientacion y la naturaleza de la superficie ana-
lizada.

- El procesamiento de la imagen es un conjunto de

“herramientas” que puede ser aplicado siempre que
se desee mejorar la visualizacion o resaltar las caracte-
risticas de los objetos de interés con el objetivo de
perfeccionar la deteccion de este para obtener medi-
das mas precisas.

- La deteccion de los componentes a ser medidos co-

rresponde a la identificacion de areas de interés en la
imagen, aplicando filtros con diferentes niveles de to-
nalidades grises y posterior conversién en imagenes
binarias.

- El procesamiento de la imagen binaria envuelve la

manipulacién de esta, resultando en otra imagen,
también binaria. Aplicaciones simples necesitan ape-
nas de procesamientos sencillos (usando una funcién
simple), entretanto aplicaciones mas complejas re-
quieren de mas funciones. Algunas funciones binarias
tipicas del procesamiento se resumen en la siguiente
tabla:.

TABLA 1. Funciones tipicas binarias en el procesamiento de
imagenes [6].

Funcidn Detalle

Erosién (Erode) Separa contactos entre objetos.

Dilatacion (Dilate) El proceso contrario de la erosion.

Open Combinacién de erosidn, seguido
de dilatacidn con etapas idénticas.
Objetos pequeiios y detalles de
particulas finas pueden ser perdi-
dos.

Close Combinacién de orden reverso:
primero dilatacién, luego erosion
con etapas idénticas. Esto resulta
en el llenado de cavidades y agru-
pamiento de particulas “cerradas”.

Skelotonization Forma especial de erosion, tenien-
do como resultado una linea al

centro de cada particula.

Algunas veces las funciones de la tabla 1 no satisfacen
las necesidades del analista, debido a sobreposicién o
contacto con los objetos. Esto puede ser resuelto
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combinando imagenes procesadas o sin procesar y
usando las operaciones ldgicas o booleanas Ay B, A o
B,yAx/oB (AenA)I6].

- Las medidas o analisis de imagenes son hechas sobre
la estructura de un pixel y deben pasar previamente
por un tratamiento estadistico de datos, ser converti-
do en unidades de medida bdasicas (pardmetros de
medicién de campo), como: areas, puntos, lineas, pe-
rimetros, Intersecciones, etc. Ellas son aplicadas sobre
un campo entero visualizado. Entretanto los parame-
tros especificos de medida son aquellos realizados so-
bre las caracteristicas de una imagen binaria (tabla 2),
del campo visualizado.

- Finalmente, todos los valores medidos y determinados
pueden ser almacenados como tablas en el mismo
analizador de imagenes. Estas tablas pueden ser ex-
portadas a programas de planillas externas (por ejem-
plo Excel), o programas estadisticos para evallio adi-
cional.

La secuencia de operaciones de los andlisis de imagenes
puede ser almacenada dentro de programas tipo como:
Qwin del Quantimet (leoca9 [6], ZeissKS400 (Zeiss) [7],
QEM-SCAN desarrollado por la CSIRO-Australia, entre
otros.

TABLA 2. Algunas unidades de medidas especificas aplica-
das en los analisis de imagenes [6, 7].

Parametros Detalle [1, 2]

Area El area de la faccién. El nimero total
de pixel detectados dentro de la
faccion.

Perimetro El complemento total del borde de la

faccion. Todos los pixel periféricos de
un objeto usando correcciones espe-
cificas para cantos diagonales.

Didmetro Feret Distancia de dos tangentes paralelas
para un objeto segun una direccion
determinada.

Coordenadas Ordenadas X e Y de un pixel orienta-

do puntualmente para un objeto.

Variacién de
colores gris

Variaciéon de niveles de gris de todos
los pixeles en un objeto.

MATERIALES E INSTRUMENTACION

Siguiendo el flujograma de la figura 1, el trabajo fue reali-
zado en secciones pulidas sobre minerales de mena de
cobre de Salobo, Provincia Mineral de Carajas, Brasil. El
mismo consistié en la adquisicién de una imagen de dos
dimensiones de un area de la muestra, procesamiento de
ésta a través de filtros, produccién de imagenes separadas
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(imagenes binarias) de cada mineral, separacién de las
caracteristicas de cada imagen binaria por la operacién de
dilatacién-erosidn, medicién de los parametros selecciona-
dos en cada imagen y la adquisicion de informaciones
numéricas.

Con la finalidad de evaluar la reproducibilidad de los datos
en las fracciones volumétricas, las imagenes fueron obteni-
das en dos microscopios electrénicos de barrido (MEB), un
JEOL de la Universidad de Halle, Alemania y otro de la LEO
de la Escuela Politécnica de la Universidad de San Pablo
(EP-USP), Brasil; usando los programas CAMEO de la Oxford
y QWIN (que opera el analizador de imagenes Quantimet
600), respectivamente. Las imagenes obtenidas en el MEB
de la EP-USP, fueron analizadas también con un analizador
de imagenes Quantimet 500 del laboratorio de Petrografia
de la Universidad Federal de Para, Brasil.

Las mediciones fueron realizadas a partir de imdagenes
binarias en diversas tonalidades grises. El programa
CAMEOQ puede distinguir hasta 3 tonalidades grises, (por
diferencia de la imagen de fondo es posible obtener una
cuarta tonalidad), y con los Quantimets 600 y 500 [6] pue-
den distinguirse hasta 6 tonalidades grises. En el mineral de
Salobo se han categorizado 5 tonalidades grises derivadas
de las imagenes de electrones retrodisipados (BSE) genera-
das en el MEB, siendo estas correspondientes a bornita
(br), calcocita (cc), calcopirita (cpy), magnetita (mg) y silica-
tos (sk) (inclusive fluorita). Los silicatos y la fluorita se
presentan generalmente con las mismas tonalidades grises,
por eso son agrupados como una fase mineral Unica. La
obtencion de imagenes para analisis modal fue realizada en
modo manual en el MEB de la Universidad de Halle y de
modo automatico en el MEB de la USP.

Para las conversiones de porcentaje en volumen a porcen-
taje en peso de cada fase, se tomaron en consideracion las
densidades (g/ml) de cada mineral: calcosita 5,7; bornita
5,1; calcopirita 4,4; magnetita 5,2 y silicatos (media 3,3)
((greenalita, biotita, almandina, granerita, fatalita, mines-
sotaita, stilpnomelana, cuarzo y clorita + fluorita) y poste-
riormente, usando la ecuacion:

% volumen de cada fase X densidad de cada fase

% peso = -
% volumen total de las fases medidas

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis cuantitativos fueron realizados en menas de
cobre con caracteristicas particulares como: mineralizacion
diseminada, grano fino y roca mineralizada extremadamen-
te dura, los cuales imponen algunos prerrequisitos en la
realizaciéon de mediciones, a saber:

- La muestra debe tener una buena cualidad de puli-
mento, pues la dureza elevada de los sulfuros y mag-
netita asi como la baja dureza de los silicatos produce
relevos indeseables para futuras medidas.
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- El instrumento de captura de la imagen debe tener
resolucién adecuada para la discriminacidn mineral.
Esto debido al hecho que los sulfuros de cobre (borni-
ta, calcocita y calcopirita), ocurrentes como granula-
cion fina en la mena, pueden ser facilmente confundi-
dos entre si o asumidos como Unica fase mineral, si-
tuacién que fue observada en relacion a los silicatos.

- Los resultados obtenidos deben ser compatibilizados
en el contexto mineraldgico.

CARACTERIZACION MINERALOGICA DE
LAS MENAS DE COBRE DE SALOBO

Los sulfuros de cobre ocurren como cristales < 3,0 mm y
granos finos irregulares diseminados, finas bandas alterna-
das y/o foliadas con silicatos, vetillas y/o stringers lar-
gos/cortos, diminutas inclusiones, entrecrecimientos mir-
mequiticos y substituciones de bornita-calcosita y bornita
calcopirita (br/cc, br/cpy, br-cc y br-cpy) (figuras 2a y 2b).
Estas fases ocurren hospedadas por conjuntos de forma-
ciones ferriferas arquenas caracteristicas del depésito, con
amplia ocurrencia de magnetita y biotita. Si bien esas fases
se encuentran asociadas con varios minerales en diferentes
pareagénesis, las caracteristicas de la mena estan drasti-
camente afectadas por el metamorfismo.

En el MEB la bornita, calcocita y calcopirita son de facil
diferenciacion mediante tonalidades grises en imagenes de
electrones retrodisipados (BSE). Estos se distinguen facil-
mente de la magnetita y los silicatos. La magnetita también
se distingue claramente de los silicatos y de otros minera-
les accesorios. Ya entre los silicatos y la fluorita, la diferen-
cia es muy pequeiia (figura 2), dificultando la distincion
entre ellas.

CUANTIFICACION MINERAL POR LOS
METODOS CAMEO Y QUANTIMET

Los resultados de cuantificacion mineral en volumen (%)
obtenidos por los métodos Cameo (manual) y Quantimet
(automatico), estan indicados en la tabla 3. La comparacién
entre estos métodos esta representada en la figura 3.

A partir de las curvas de la figura 3, se observa una buena
coincidencia entre los datos de % volumen de los sulfuros
de cobre, magnetita y silicatos en los dos métodos usados.
Las fases bornita y calcosita son las mas susceptibles a
variaciones de medicion, pudiendo variar en algunas mues-
tras hasta 2% en volumen (muestras modal18a y modal43),
lo que significa en términos relativos desviaciones de casi
30%. Estos son atribuidos a errores estereoldgicos (propie-
dades caracteristicas del mineral), problemas de prepara-
ciéon de muestras (imperfecciones de pulimento: baja cali-
dad o relevo de la muestra) y principalmente el ajuste al
brillo y contraste inadecuados para bornita y calcocita,
ambos, mayormente entrecrecidos.
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Figura 2. a) Diseminaciones de bornita (br) siguiendo los
cristales hipidiomorficos de la magnetita (mg); b)
ldaminas micrométricas de bornita (br) y borni-
ta/calcosita (br/cc) intercaladas y orientadas a lo
largo de las direcciones cristalograficas de clivaje
de la biotita (bio) y granerita, asociadas con blas-
tos de magnetita (mg) y cuarzo (gz). Imagenes de
electrones retrodisipados en el MEB.

Como la adquisicion de imagenes depende del brillo y
contraste [5], la deteccion de esas fases minerales llega a
modificarse, pues los valores limite de tonalidades de
grises son validos solamente para las mismas condiciones
de brillo y contraste, los cuales difieren de un microscopio
a otro. Los resultados de % volumen para la calcopirita por
los dos métodos usados son coincidentes (tabla 3).

Las curvas que corresponden a la magnetita y silicatos
(incluyendo la fluorita), para los métodos usados, practi-
camente son las mismas (excluyendo el valor de % volumen
de la muestra modal18a) (figura 3). Esto confirma que la
calidad de los anélisis para esos minerales no sufren modi-
ficacion porcentual significativa segun el método usado.
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TABLA 3. Composicion mineral modal (% volumen) de los sulfuros de cobre (bornita, calcosita y calcopirita), mag-
netita y silicatos obtenidos con los métodos Cameo y Quantimet 500 y 600.

% volumen

OFRP NWMOUIO N

% volumen

CAMEO QUANTIMET
Br cc cpy mg sk total br cc cpy mg sk  Total
modal3 2,9 3,1 52,8 41,2 100,0 2,9 3,4 52,5 41,1 100.0
modall8a 5,4 3,5 63,4 27,6 100,0 3,5 2,8 51,7 42,0 100,0
modsal28a 1,4 1,5 25,1 72,0 100,0 1,2 1,3 29,1 68,4 100,0
modal37 7,6 2,5 89,9 100,0 59 1,8 0,0 92,2 99,9
modsal43 6,1 1,0 52,6 40,3 100,0 6,8 1,5 51,9 39,8 100,0
modsal53 4,6 3,9 52,9 38,7 100,0 3,8 3,3 54,5 38,5 100,0
Media 47 18 08 41,1 51,6 100,0 40 16 0,8 400 53,7 100,0
bornita calcocita
5
4
N c /
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=
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A\ / > 2
/ \ / P Wﬁ/
W 1 4
0
modsal3 modal18a modsal28a  modsal43 modsal53 modall8a modall37 modsal43 modsal53
muestra muestra
magnetita silicatos
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modsal3 modall8a modsal28a modsal43 modsal53 0

muestra

modsall3 modall8a modsal28a modall37 modsall43 modsall53

muestra

Figura 3. Curvas de comparacion de las cantidades minerales (% volumen) de los métodos Cameo y Quantimet.
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CANTIDAD DE MINERAL EN LAS MENAS

Los porcentajes en volumen y en peso de los minera-
les presentes en muestras de testigos de la mena de cobre
de Salobo, estan indicadas en la tabla 4 y ploteadas en el
histograma de la figura 4. Los resultados derivan de la
conjuncién de los modos de operacién (manual en Cameo y
automatico en Quantimet 600 y Quantimet 500) usado
para los analisis modales. Los porcentajes en % peso fueron
calculados usando la ecuacién mencionada anteriormente.

Bornita, calcocita y calcopirita presentan amplias variacio-
nes entre las muestras (figura 4). La bornita puede variar
de 0,4 a 10%; en cuanto a la calcocita y la calcopirita repre-
sentan cantidades maximas de 5y 3%, respectivamente. La
magnetita varia de cantidades infimas hasta 80%, en cuan-
to a los silicatos de 20 a 90%.

En concordancia con otros estudios mineraldgicos [8, 9], los
sulfuros de cobre son mas comunes cuando son asociados
a la magnetita, como es demostrado por las muestras 1 a 6
(figura 4). La bornita y calcocita ocurren también como
inclusiones en los silicatos (las veces en que se encuentran
asociados a la magnetita), como se demuestra por las
muestras 7 a 9.

100

104

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ANALISIS
| e L]

Bornita calcocita calcopirita magnetita silicatos

Figura 4. Fracciones volumétricas (% peso) de los sulfuros
de cobre (br, cc y cpy), magnetita y silicatos (in-
clusive fluorita) de la mena de Salobo.

TABLA 4. Composicion mineral modal (% volumen y % peso) de los sulfuros de cobre (bornita, calcocita

y calcopirita), magnetita y silicatos.

% Volumen % Peso

N2 Testigo Muestra br  cc cpy mg Sk br cc cpy mg sk
1: F238 Sal66 26 00 oO00 775 199 2,7 00 00 836 13,6
2: F150 Sal62 04 28 00 583 385 04 36 00 676 284
3: F106 Sal53* 42 36 00 53,7 38,6 4,7 46 00 62,3 284
4:F104 Sal43* 65 1,2 0,0 523 40,1 74 16 00 61,2 298
5: F108 Sal57 46 1,3 00 520 421 53 1,7 00 615 316
6: F8 Sal3* 29 00 32 46,9 46,9 35 00 33 570 36,2
7: F52 Sal18* 46 28 00 36,7 55,8 57 39 00 46,0 444
8: F79 Sal28* 13 00 14 271 702 1,7 00 16 366 60,1
9: F102 Sal37* 6,7 26 00 00 90,7 98 42 00 00 85,9

Media 3,7 16 05 449 49,2 46 22 05 529 398

La bornita es generalmente el principal sulfuro de cobre en
Salobo, con 4 + 3% peso del total de las muestras analiza-
das (figura 5). Para Souza & Vieira [9] la calcocita es el
mineral principal (probablemente debido a la mayor canti-
dad de muestras analizadas por la CRVD-Salobo Metais
S.A.). Sigue la calcocita con 2 + 2% y la calcopirita con can-
tidades < 1%. La magnetita y silicatos constituyen un pro-
medio de 54 + 24% y 40 £ 21% en peso, respectivamente, y
son los principales minerales en rocas mineralizadas.

Pueden ser observados dos grupos de distribucién en
fracciones volumétricas entre la magnetita y los silicatos
(figura 4): el primero con magnetita encima de 50% en

30

peso (muestras 1 a 6) y el segundo con magnetita debajo
de 50% en peso (muestras 7 a 9). En el primer grupo, con
excepcidn de la muestra 1 (F238), las cantidades de magne-
tita y silicatos estan en una relacién de 2:1. El segundo
grupo puede ser descrito como un decrecimiento gradual
de la magnetita con crecimiento proporcional de los silica-
tos, indicando una distribucion heterogénea de estos mine-
rales en la mena. Esto muestra efectivamente la ocurrencia
de diferentes litotipos para la mena de Salobo, clasificados
como formaciones ferriferas tipos 1 y 2 [10] o rocas clasifi-
cadas como X1 (> 50% de magnetita) y X3 (10-50% de
magnetita) [9].
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40 + 21% sk

4 + 3% br

2+ 2% cc
< 1% cpy

54+24% mg

Figura 5. Composicion modal (media % peso) de los sulfu-
ros de cobre (bornita—br, calcocita—cc, calcopiri-
ta—cpy) magnetita—mg vy silicatos-sk de la mena
de Salobo obtenida en imagenes retrodidipadas
del MEB.

CONCLUSIONES

La técnica de sistema de analisis de imdgenes obtenidas en

el MEB se puede aplicar a la solucidn de problemas relacio-
nados a la cuantificacién mineraldgica y parametros aso-
ciados de diferentes tipos de menas, ya en las primeras
caracteristicas de menas o de test metaldrgicos. La misma
plantea uno de los mas dificiles retos para el gedlogo,
minero y/o metalurgista. En menas complejas con finas
granulometrias, y con frecuencia, de mineralogia y textura
complejas, el estudio mineraldgico cuantitativo que habi-
tualmente proporciona un apoyo util al mineralogista, debe
superar dificiles problemas de representatividad estadisti-
ca, de resolucidn eficaz de particulas muy finas y de preci-
sién en la medida de los parametros geométricos de éstas.
La superacion de estos problemas requiere con frecuencia
el recurrir al microscopio electrénico, pero a costos mayo-
res que cuando se usa un microscopio éptico.

Los andlisis realizados en la mena de Salobo muestran que
esa técnica es una herramienta de cuantificaciéon de fases
de relativa rapidez y precisién. Entretanto deben ser consi-
derados diversos factores que influyen en las variaciones
porcentuales de los sulfuros de cobre, entre ellos: las con-
diciones operacionales de los microscopios electrénicos
utilizados (JEOL de la Universidad de Halle, Alemania y LEO
de la Escuela Politécnica de la USP); las caracteristicas de la
mena (diseminados, grano fino y dureza) y; lo mas proba-
ble, la preparacion de las muestras. Como se ha discutido,
los porcentajes en peso de los sulfuros de cobre, al margen
de la cantidad, pueden auxiliar inclusive en la clasificacion
litologica de una mena.

Esta técnica aqui descrita puede ser desarrollada en labora-
torios de investigacion de nuestro pais, requiriendo para
ello el uso de Microscopios Electrénicos de Barrido y de un
sistema de Analisis de Imdagenes que bien pueden subsi-
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diar, no solamente andlisis cuantitativos en menas, sino
también en productos de beneficiamiento mineral y otros.
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