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Introduccion

* Los minerales son fundamentales para entender los procesos
geologicos, en especial aquellos que dan origen a los yacimientos
minerales y para la estimacion de recursos.

* La mineria extrae minerales para el sostenimiento de nuestra
civilizacion, ya sea para uso directo o para extraer los elementos
contenidos en ellos.

* Por lo tanto la relevancia de la mineralogia para la mineria es
evidente, sin embargo, es menos estudiada que la quimica de las
rocas, por ejemplo.

* Es usual en mineria encontrar protocolos QA/QC para los andlisis
guimicos, pero rara vez se hacen para la mineralogia.




Métodos Analiticos Quimicos

Existe una gran variedad de metodologias para los analisis quimicos y laboratorios
donde elegir y también de precios.

* Se pueden dividir en de Roca Total 6 de extracciones parciales con acidos.
ICP-OES vy ICP-MS (liquidos)

* Fluorescencia de Rayos X (sdlo sdlidos)

INAA (Andlisis de Activacion de Neutrones Instrumental)

AAS (Espectroscopia de Absorcion Atomica)

* Ensaye a fuego (metales preciosos, solido)

 Titracion y otras técnicas humedas

* Para los analisis mineralogicos en cambio, hay menos tecnicas, menos
laboratorios disponibles y en general son de costo mas elevado.
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TEM: Transmitted electron
microscopy

SIMS: Secondary lon MS

SEM: Scanning electron microscope

WDS: Wavelength Dispersive Spectrometel

EDS: Energy Dispersive
Spectrometer

FTIR: Fourier transform InfraRed

APT: Atom Probe Tomography

TOF: Time of flight

XPS: X-ray photoelectron
spectroscopy

CL: Cathodoluminescence

EBSD: Electron Backscattered

Difraction

PIXE: Particle induced X-ray

emission

Lo mas usado en mineria




Metodos de Analisis Mineralogicos, Microscopia

* Microscopia Optica de luz transmitida (silicatos, carbonatos) y luz reflejada (sulfuros,
oxidos).

* Uno de los métodos mas antiguos e importantes, se describen los minerales en
detalle, sus texturas individuales y sus relaciones entre si basandose en las
propiedades opticas diagnosticas de los minerales.

* Permite aumentos de hasta 1000 veces, es decir, se pueden observar minerales de
hasta 10 micrones con facilidad y 1 micron maximo.

* Se requiere de la confeccion de cortes transparentes y pulidos y el tiempo de espera
es usualmente 2 a 3 semanas para el corte y 2 semanas adicionales para la
descripcion petrografica. En total 1 a 2 meses para tener un informe petrografico.

 Ademas, depende de la experiencia del petrdégrafo... Esto se nota en muestras
complejas cuando aparecen minerales poco comunes o de dificil determinacion con
solo microscopia optica o cuando hay multiples eventos en el yacimiento.

e Similarmente, la microscopia de fluorescencia, se utiliza en exploracion de petrdleo.



Metodos de Analisis Mineralogicos, DRX

* Difraccidon de Rayos X: “considerada la huella digital del mineral”.

* Consiste en irradiar la muestra con rayos X usualmente provenientes de un
tubo de cobre, en donde los rayos son difractados de acuerdo al
ordenamiento interno de sus atomos, produciendo peaks en angulos
precisos que se relacionan con el espaciamiento interatdmico =2 ley de
Bragg nA = 2d seno(8).

* Usualmente se requiere de la muestra pulverizada, por lo que se pierde la
informacion textural.

* Puede hacer analisis cualitativos y también cuantitativos cuando se utiliza
el refinamiento Rietveld y el mineral esta por sobre el 1%.

* Substancias amorfas o desordenadas como el vidrio, o liquidos y gases no
tienen peaks caracteristicos. Permite tambien cuantificar el grado de
cristalinidad u ordenamiento de substancias.



Metodos de Analisis Mineralogicos

* Espectrometria de reflectancia Infrarojo: PIMA (Portable Infrared
Mineral Analyzer) o Terraspec.

e Consiste en iluminar una substancia con luz infraroja y medir su
reflectancia en todo el espectro de longitudes de onda
(espectrometro), destacan las zonas con mayor absorcion.

* Permite identificar minerales basandose en la reflectancia
caracteristica de los minerales, la cual depende de los grupos con
H,O, OH, etc. Muy util y efectivo para minerales de alteracion
hidrotermal, como las arcillas.

* Muy utilizado en la exploracidén de oro.



Metodos de Analisis Mineralogicos, SEM

* Microscopio electrdnico de barrido (SEM)

* Permite observar la morfologia de las substancias con aumentos de hasta 1
millon de veces, por lo que entra en el rango nanométrico.

e Se aplica un haz de electrones en el vacio a un objeto y se miden los
electrones secundarios de |a superficie. Requiere tener una superficie
conductora sobre el material, de lo contrario se carga de electronesy se
vera muy brillante todo el tiempo.

* Permite visualizar nitidamente las substancias, sin problemas de
aberracion opticos.

* También se miden electrones retrodispersados donde su energia es funcion
de la estructura electronica del material, mientras mas completa la capa
externa de electrones sera mas brillante. Por lo que las imagenes tamll?)ién
aportan informacion de la composicion promedio.



Métodos de Ana

isis Mineralogicos, EDS

Chalcopyrite

EDS o EDX (1970): Energy dispersive x-ray
spectrometry.

Permite cuantificar la composicion quimica — _
del mineral Con precisiones de 5 a 10%. https://www.researchgate.net/profile/Guoxiang_Chi/publication/320004903/figure/fig9/AS:635256306671626@

1528468314082/Backscattered-electron-BSE-images-and-EDS-spectrum-showing-a-Chalcopyrite-b.png

Se basa en la interaccion de una fuente de
excitacion de rayos-X (o un haz de electrones)
y una muestra.

Incident Electron Beam

Cada elemento tiene una estructura atomica Sarnple Bt
que al excitarse por la accion del haz de e
electrones puede expulsar un electron de las

capas internas, generando un hueco, el que

es llenado por otro electron de las capas

externas emitiendo rayos-X caracteristicos, SRS
los que son distintivos para cada elemento. rustnebuiawsimg coms

01437004d59bc439637653bab6536a31df?AccessKevid=3D3F5C5A650C540BO6AE& disnosition=0&alloworicin=1



https://nebula.wsimg.com/

Metodos de Analisis Mineralogicos

* Microscopia electronica + EDS: Quemscan
es una imagen que mezcla la informacion del

microscopio electronico con la del EDS
procesada.

* Es una técnica muy util y detallada, pero es
de alto costo.

* Si se desean se pueden hacer estudios
adicionales con una microsonda electronica o
Con un LA-ICP-MS.
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Métodos de Analisis Minera

e Catodoluminiscencia: Se le aplica un haz de electrones y se mide la luz emitida
por la substacia investigada.

0gicos

* Permite ver las zonas de crecimiento de algunos minerales, como cuarzo, calcita,
circones entre otros, asociados a cambios en las capas externas.

« Util para estudios detallados de dataciones radiométricas, inclusiones fluidas y

mineralizacion
A Richter et al.} 2015
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Metodos de Analisis Mineralogicos,
EBSD

 Difraccion de electrones retrodispersados (EBSD): es
una técnica de caracterizacion microestructural-
cristalografica basada en microscopio electronico de
barrido que se utiliza comunmente en el estudio de
materiales cristalinos o policristalinos.

* Se requiere una muestra cristalina plana y pulida
colocada a un angulo muy inclinado ~70 °, para una
mejor sefnal.

* La técnica proporciona informacion sobre la estructura,
la orientacion de los cristales, util en estudios de
deformacion del material, entre otros.




ISIS
ogicos, TEM

Métodos de Ana
Minera

 TEM: Microscopio electrdnico de
transmision.

* Requiere de muestras muy
delgadas, (complicada preparacion),
donde el haz de electrones traspasa
el objecto (es transmitido), permite
visualizar la estructura atdmica de la
substancia.

* Permite observar desde escala
nanometrica a atomica.

 Se utiliza para determinar la
presencia de oro “invisible”, como
en los yacimientos tipo Carlin, entre
otros.




Metodos de Analisis Mineralogicos

* Atom Probe Tomography: combina un microscopio de campo de iones
con un espectrometro de masas del tipo tiempo de vuelo (TOF). Tiene
la capacidad de detectar una sola particula y, por primera vez, un
instrumento puede "determinar la naturaleza de un solo atomo visto
en una superficie metalica y seleccionado de los atomos vecinos a
discrecion del observador ”.

* Es un método destructivo ya que va eliminando iones de la superficie
de una muestra para obtener imagenes e identificarlos, generando
aumentos suficientes para observar los atomos individuales.

* El instrumento permite la reconstruccion tridimensional de hasta
miles de millones de atomos a partir de una punta afilada
(correspondiente a volumenes de muestras de 10,000-10,000,000
nm?3). Escala subnanométrica.

* Tiene aplicaciones principalmente en la metalurgia, en dataciones
radiométricas, oro invisible (incluido en arsenopirita) revolucionario.




Atom Probe Tomography: Development and Application to the Geosciences

Geostandards and Geoanalytical Research, Volume: 44, Issue: 1, Pages: 5-50, First published: 16 January 2020, DOI: (10.1111/ggr.12313)



LA-ICP-MS

* LA-ICP-MS (1990): Es un ICP-MS
conectado a un sistema de
ablacion laser acoplado a un
microscopio, por lo que puede
analizar solidos con un diametro
de analisis de unos 15 micrones.

* Escala micromeétrica, permite
analisis en 3D o por capas.

* Permite analizar la composicion
quimica de minerales, su
zonificacion e incluso inclusiones,
dentro del mineral, agua, vidrio u
otros minerales.

https://www.geology.lu.se/sites/geology.lu.se/files/styles/lu_page image/public/
cpx_mapping_ni_cr_zr.jpg?itok=xhXaa9bm



https://www.geology.lu.se/sites/geology.lu.se/files/styles/lu_page_image/public/

LA-ICP-MS

1000

Signal/background ratio

Notables mejoras con el LA-ICP-MS-TOF

LA-ICPQMS
1 cycdle: 273 ms

https://www.tofwerk.com/icp-tof-fluid-inclusions/



https://www.tofwerk.com/icp-tof-fluid-inclusions/

LIBS = Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (1983)
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Schematic of the laser-induced breakdown process.

http://www1.uwindsor.ca/people/rehse/system/files/LIBSprocess.JPG

https://www.sciaps.com/wp-content/uploads/2016/07/Sciaps-LIBS-technology-illustration.png



LIBS = Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (1983)

* Es un tipo de sistema OES en el que se usa un pulso laser altamente
energéetico como la fuente de exitacion generando un plasma sobre |la
muestra la que atomiza y excita.

 LIBS puede analizar cualquier muestra (sélido, liquido o gas) ya que todos
los elementos emiten luz si la temperatura es suficientemente alta.

 LIBS opera enfocando un laser en un area pequena de la superficie del
material, generando un plasma de 100,000°K y su ablacion. Durante este
periodo no se puede hacer ninguna medicion util, pues es emision continua.
Sin embargo, al bajar la temperatura (despues de 10 ps) el plasma se
expande a velocidades supersonicas y emite lineas de fotones
caracteristicas, las que son analizadas con el detector.




LIBS = Laser-induced breakdown spectroscopy

. dispersion of emitted
gh‘t (spectrograph)

LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy)

« Espectroscopia de rompimiento inducida por laser

fiber optic
routing

measurement of
dispersed light
(CCD camera)

Q-switched ‘ collection of
Nd:YA& Laser // emitted light

) ALL ELEMENTS EMIT LIGHT!

v' Detecta y determina elementos presentes en
cualquier tipo de muestra.

v Es minimamente invasivo

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Libs_Laser-induced_breakdown_spectroscopy.jpg
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J. L. Gottfried, R. S. Harmon, F. C. De Lucia, and A. W. Miziolek, “Multivariate analysis of laser-induced breakdown spectroscopy chemical signatures for geomaterial classification,” Spectrochim. Acta Part B At. Spectrosc., vol. 64, no.
10, pp. 1009-1019, 2009.




El cambio en A es caracteristico para cada enlace molecular.

Proporciona informacion sobre estructura quimica.

* La Raman, distingue CO, CO, y H,COs,.
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Fig. 3. Schematic diagram of a Raman spectrometer.
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La dispersion es el cambio en los niveles energéticos de las moléculas irradiadas = cambia la
longitud de onda de los fotones.
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* La espectroscopia Raman es como
la huella digital de una estructura
molecular.

Espectroscopia Raman

v' Proporciona informacion sobre la composicion o las
caracteristicas de un material
v Tiempos cortos de medicion.

v' Se pueden analizar areas pequenas (micrometros).

Figure R-1 Example Raman
Spectra of Various Molecules
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Inclusiones
fluidas

Microfotografias de inclusiones fluidas: a)
inclusiones  fluidas primaria de H,0 en
halita, b) Inclusiones fluidas primarias de H,O
en anhidrita. c) Plano de inclusiones de H,0 liquida
y vapor en sanidina, d) Inclusiones fluidas de H,O
en calcita, e) Inclusiones fluidas en trifase H,O-
co, (L 4, + L , + G) desde un
cuarzo f) Inclusiones fluidas
de CO, en ortopiroxeno.

M. Luce, F. Tecce, and A. Casagli, “Raman spectroscopy for fluid inclusion analysis,” J. Geochemical Explor., vol. 112, pp. 1-20, 2012.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/photomicrographs
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anhydrite
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/calcite
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/orthopyroxene
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M. Luce, F. Tecce, and A. Casagli, “Raman spectroscopy for fluid inclusion analysis,” J. Geochemical Explor., vol. 112, pp. 1-20, 2012.
M. E. Hartley, J. Maclennan, M. Edmonds, and T. Thordarson, “Reconstructing the deep CO2 degassing behaviour of large basaltic fissure eruptions,” Earth Planet. Sci. Lett., vol. 393, pp. 120-131, 2014.




LIBS Raman
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Mineralogia en la Cadena de Valor

e 1. Exploracion
e 2. Estudios de factibilidad

3. Desarrollo previo a extraccion (Caminos, tuneles, maquinaria, etc)

e 4. Mineria

e 5. Procesamiento del mineral (concentracion)

* 6. Fundicién = Contaminacioén
e 7. Refinacion
e 8. Mercadeo

9, Planes de Cierre = Relavesy potenciales fuentes de contaminacion




Exploracion y Mineralogia

* En la exploracion es quizas donde mas se utiliza la mineralogia.

* Para las buenas practicas se requieren analisis mineraldgicos detallados para
caracterizar los depositos y definir los blancos de exploracion.

* La presencia de algunos minerales permiten definir de qué tipo de depdsito se
trata, por ejemplo,

* |a presencia de enargita es diagnodstica de los epitermales de oro de alta sulfidizacion y es la
conexion con los porfidos cupriferos en profundidad.

* La presencia de vetillas de cuarzo con molibdenita en intrusivos es caracteristica de los
porfidos cupriferos, etc.

* En general, la mineralogia se determina preliminarmente con una inspeccién
visual hecha por un gedlogo, se seleccionan muestras para analisis quimicos,
estudios petrograficos y estudios mineraldgicos mas detallados.

* Algunos utilizan algoritmos de estimaciones de la abundancia mineraldgica
basandose en la geoquimica, pero no da una solucion uUnica.



Exploracion y Mineralogia

* Imagenes satelitales contienen informacion capturada por espectrografos.
e Existen varios equipos portatiles que se ocupan:
* PIMA 6 Terraspec —2 excelente para minerales de alteracién

* Pistola de FRX —> determina la composicidon quimica de sélidos, desde el
Mg al Uranio (no determina el Na, ni elementos mas livianos: Li, B, C, N)

* Pistola LIBS - Determina la composicion quimica de sélidos, liquidos y
gases y casi cualquier elemento. Pero depende de como esté configurado.
(determina Li, B, C, N).

* Pistola Raman = Determina compuestos quimicos diversos, solidos,
liquidos y gases.



Estudios de Prefactibilidad y estimacion de
Recursos

* “El equipo de geologia tiene dentro de su mision proporcionar informacion sobre
las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas del material a extraer,
constituyendo el punto de partida del proceso extractivo.”

* Modelo Geoldgico: Distribucion de litologias, zonas de alteracion, mineralizacion
y las leyes. Distribucion de impurezas importantes...

* Aca la mineralogia es fundamental... Sin embargo, gran parte se basa en
inspecciones visuales de los sondajes los que son contrastados con estudios
esporadicos y no sistematicos, a diferencia de los analisis quimicos.

* E|l Codigo Jorc establece que se debe incluir la complejidad mineraldgica al
reportar recursos minerales para todas las clasificaciones de recursos inferidos,
indicados y medidos.

* Para las leyes las empresas mineras envian duplicados para las tareas de QA/QC,
una buena practica debiera también incluir la mineralogia.



Procesamiento

* La mineralogia es importante también pues ayuda determinar las causas y
a cuantificar algunos problemas que suelen presentarse, tales como:

* Rocas de resistencia mayor a la conminucion, como las rocas silicificadas,
con mayor consumo energético.

* Problemas en la flotacion de minerales, como las arcillas, o como la
covelina que envuelve minerales estériles como la pirita, las que
disminuyen la ley de los concentrados.

* Problemas de liberacion o de permeabilidad del acceso de soluciones
lixiviantes a la mena, como las piritas con inclusiones de oro.

* Problemas de recuperacion o de impurezas importantes, As, Hg, etc.



Planes ¢

e Cierre, caracterizacion de los

PasIvVOS

Mineros

* Este es un tema cuya importancia va en aumento.

* Una caracterizacion mineraldgica detallada temprana puede ayudar a
predecir y controlar la ocurrencia de problemas de drenaje acido de mina.

* Pirita versus marcasita: Ambas tienen formula FeS,, pero la marcasita

(ortorrombi

ca) es mucho mas inestable en condiciones ambientales que la

pirita (isométrica) y por lo tanto reacciona mucho mas rapido.

 Ademas, el

reconocimiento temprano de minerales accesorios que

potencialmente sean mena subordinadas, puede hacer viable un

procesamie
después qu

nto selectivo durante las etapas de flotacion y no tardiamente
e el relave se ha depositado.

 Esto va en la linea de una mineria circular.



Conclusiones

* Nuevas técnicas son importantes porque:

* Permiten una aceleracion en los tiempos de respuesta, algunas pueden
hacerse instantaneamente.

* Un mayor numero de analisis debido a la disminucién en los costos y su
rapidez de respuesta

Objetividad en la identificacion de minerales, sin descuidar las texturas

Un QA/QC de las zonas de alteracion y mineralizacion del modelo
geologico, con técnicas independientes.

 Un método independiente de control de los analisis quimicos con
informacion util que actualmente no se aprovecha.



FIN

* Muchas gracias por su atencion



