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Mineralogic 3D: mineralogía automatizada
ZEISS Mineralogic 3D aplica técnicas de microscopía de rayos X 
en 3D y algoritmos de aprendizaje profundo para ejecutar análisis 
de mineralogía automatizados en tres dimensiones (Fig. 1) que 
proporcionan identificación de partículas, clasificación de mine-
rales y resultados de datos, incluidas mediciones de liberación y 
asociación.

El análisis en 3D presenta tres ventajas inmediatas:
1.	 Se simplifica mucho el proceso de preparación de las muestras.
2.	 No hay suposiciones estereológicas, ya que cada grano se 

observa en su totalidad.
3.	 Se reduce enormemente el tiempo para conseguir datos útiles. 

Figura 1: análisis de un mineral triturado con el microscopio de rayos X 3D revela 
la verdadera liberación del mineral sin mineral oculto por falta de exposición.

Consideraciones analíticas
Preparación de muestras
A diferencia del riguroso flujo de trabajo de preparación de 
muestras que debe seguirse para garantizar la obtención de datos 
válidos mediante el análisis de una muestra triturada con un SEM, 
la preparación de muestras para el análisis con Mineralogic 3D 
es bastante sencilla. Todo lo que necesita es un recipiente o tubo 
adecuado para colocar la muestra y un tope en cada extremo 
para evitar que se desplace. Se ha introducido un nivel más de 
complejidad mediante el desarrollo de una técnica que permite 
montar varias muestras en el mismo portamuestras (tubo).  
Sin embargo, esto dista mucho de las complejidades de la incor-
poración de grafito, el agitado de las muestras, la colocación, 
el amolado y el pulido del análisis con SEM. De este modo se 
simplifica el flujo de trabajo y se ahorran muchas horas.

Los microscopios ópticos (LM) y los microscopios electrónicos 
de barrido (SEM) se utilizan de forma rutinaria en estudios de 
liberación de minerales, una medida de cómo se comportan 
los minerales antes del proceso de recuperación, así como de 
la calidad de la alimentación y el procesamiento posterior. Uno 
de los requisitos básicos para el análisis es que la muestra debe 
prepararse de forma que sea apta para el microscopio que se va 
a utilizar. La preparación de las muestras no es solo un trámite 
impuesto por el equipo del laboratorio, sino que es fundamental 
para garantizar la calidad de los resultados y de las conclusiones 
a las que lleguemos. Una muestra mal preparada puede presentar 
problemas como estratificación de la densidad, erosión, abom-
bamiento, aglomeración, hendiduras, exposición insuficiente 
de la superficie, etc. Además de estos problemas mecánicos de 
preparación de las muestras, el análisis se limita a la superficie 
expuesta del mineral y, por lo tanto, se ve afectado por limitacio-
nes estereológicas y por el supuesto de que la superficie expuesta 
representa a toda la muestra y permite una descripción válida de 
las partículas presentes. Todos estos problemas pueden derivar 
en análisis en los que se vea comprometida la información sobre 
la mineralogía modal, el tamaño del grano, la liberación y las 
asociaciones, independientemente de si el análisis se lleva a cabo 
con el LM o con un software de mineralogía automatizada (AM) 
en un SEM. Con el tiempo, las técnicas han ido evolucionando 
para que podamos emplear una muestra representativa para 
análisis libre de artefactos relativos a la preparación de muestras. 
Por ejemplo, la incorporación de grafito a la muestra para fomen-
tar la separación de las partículas y evitar la estratificación de la 
densidad, así como el análisis de partículas suficientes para poder 
describir con seguridad un conjunto de partículas promedio y 
reducir las limitaciones impuestas por la estereología (interpreta-
ción de muestras 3D basada en información 2D).

En conjunto, la preparación de las muestras es una actividad 
meticulosa que requiere mucho tiempo, ya que lleva más de un 
día completarla (desde la recogida del material que se va a ana-
lizar hasta las últimas fases, en las que dicho material se coloca 
en un bloque de resina, se amola, se pule y se recubre con una 
capa conductiva). No podemos omitir ninguno de estos pasos  
si queremos garantizar la obtención de datos fiables.

En el siguiente texto se puede ver una descripción del cambio 
de paradigma en la mineralogía automatizada que nos permite 
dejar atrás los problemas que genera intentar comprender un 
mundo en 3D analizándolo en superficies 2D.
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La incorporación de grafito a la muestra actúa manteniendo las 
partículas separadas, lo que ayuda a evaluar la liberación y las 
asociaciones, e impidiendo la sedimentación gravitacional en las 
muestras. Puesto que Mineralogic 3D visualiza toda la muestra, 
incluidos los minerales bloqueados dentro de las partículas, no 
se presenta el problema de la sedimentación gravitacional. Al 
aplicarse protocolos de aprendizaje automático para la segmen-
tación, se aborda magistralmente la separación de partículas, 
que permite identificar cada partícula individual con indepen-
dencia de otras partículas que puedan estar en contacto con 
ella (Fig. 2).

Clasificación de los minerales y tiempo de obtención 
de datos útiles
Mineralogic 3D aprovecha al máximo la capacidad de visuali-
zación de los microscopios de rayos X ZEISS Xradia, que se ve 
mejorada gracias a los algoritmos de aprendizaje profundo de 
reducción de ruido DeepRecon. De esta manera, Mineralogic 3D  
clasifica automáticamente la mineralogía de la muestra basán-
dose en mediciones de atenuación (Fig. 3). La posibilidad de 
clasificar la mineralogía en escaneos tomográficos es incompa-
rable y, cuando se combina con las mediciones morfológicas de 
las entidades reconstruidas en 3D, permite calcular resultados 
estándar de minería relevantes, como, por ejemplo, parámetros 
morfológicos, asociaciones y liberación.
La posibilidad de medir no solo la superficie de las partículas, 
sino también su mineralogía interior, aporta un enorme valor a 
los datos generados. Al evaluar el valor de los datos, debemos 
tener en cuenta también el intervalo de tiempo que transcurre 
entre el planteamiento de una pregunta sobre la muestra y la 
obtención de una respuesta; si queremos que los datos lleven  
a una acción en lugar de a un conocimiento, estos deben pre-
sentarse dentro de la franja de oportunidad en la que se puede 
actuar. La próxima semana será demasiado tarde. Puesto que 
Mineralogic 3D aprovecha al máximo el flujo de trabajo simplifi-
cado de preparación de muestras, ofrece datos útiles en mucho 
menos tiempo que el que requiere la preparación de muestras 
para el SEM.

Figura 2: sección transversal longitudinal de un escaneo 3D de material triturado. La tosquedad de las partículas es un ejemplo más claro de la capacidad del protocolo 
de aprendizaje automático para identificar las partículas en el momento y separarlas unas de otras.

Figura 3: clasificación de minerales basada en las mediciones de atenuación del haz.

Figura 4: la simplicidad de la preparación de las muestras en combinación  
con técnicas analíticas avanzadas permite ahorrar un tiempo significativo en  
la obtención de resultados con Mineralogic 3D.
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Mediciones
Inmediatamente después del análisis, Mineralogic 3D informa 
sobre la mineralogía modal, la liberación, las asociaciones,  
el tamaño de las partículas y el grano, etc. En principio, todas 
las mediciones deberían resultarles familiares a los usuarios de 
la mineralogía automatizada en el SEM; sin embargo, existen 
diferencias sutiles y relevantes entre ambas técnicas.

Exposición de las muestras
La mineralogía automatizada en el SEM requiere que las partícu-
las se fijen en un bloque de resina que posteriormente se tritura 
para exponer las porciones de las partículas. A continuación, 
se pule para que la superficie sea la adecuada para el análisis. 
El amolado y el pulido provocan una alteración mecánica de 
la muestra y exponen solo una fracción de las partículas y los 
granos minerales presentes. Con Mineralogic 3D, no se produce 
en ningún momento la alteración mecánica de la muestra y  
todos los granos de la muestra quedan visibles para el análisis.

Mineralogía modal
La mineralogía modal tiene en cuenta el volumen de cada fase 
presente en la muestra. No necesita que estas estén presentes 
en la superficie (Fig. 5).

Liberación
La liberación depende únicamente de la proporcionalidad de la 
exposición de la superficie de una partícula. Por ejemplo, una 
partícula cuya superficie se componga en un 85 % de calcopirita, 
se considera liberada para calcopirita. Además, no hay sorpresas 
ocultas bajo la superficie, puesto que se ve, clasifica y mide toda 
la superficie de la partícula, así como su mineralogía interior. De 
este modo se consiguen clasificaciones liberadas sin suposiciones 
inherentes, así como clasificaciones bloqueadas para mineralogías 
dentro de la partícula.

Figura 6: (A) La alteración mecánica de la muestra para el análisis con el SEM 
revela fracciones de partículas que el usuario debe aceptar como representaciones 
auténticas de la partícula. (B) Con el microscopio de rayos X se reconoce y mide en 
su totalidad la mineralogía de la partícula y su exposición o ausencia de exposición 
en la superficie.

Figura 5: mineralogía modal basada en el volumen de la mineralogía.
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Asociaciones
En el mundo 3D, las asociaciones se miden en relación al 
contacto de las superficies entre minerales y no en relación al 
contacto lineal que se observa en los análisis con SEM. Obvia-
mente, un grano bloqueado en la partícula afecta a la medición 
de la asociación de una forma que las técnicas 2D no pueden 
medir.

Resumen
Al sacar partido a los avances en la microscopía de rayos X y 
el aprendizaje automático, Mineralogic 3D representa un paso 
adelante en la mineralogía automatizada. Su capacidad sin igual 
para estudiar muestras en 3D, sin mineralogía oculta, sin arte-
factos estereológicos y con datos precisos para cada partícula, 
abre la puerta a una nueva comprensión del comportamiento 
geometalúrgico de los minerales.

Figura 7: liberación basada en la exposición del mineral en la superficie de la partícula y ponderada por volumen.

Superficie  
de contacto

Figura 8: partícula dividida que permite observar las superficies de contacto entre 
minerales. La proporción de la superficie con respecto a la superficie total del 
mineral en la muestra es la que determina el nivel de asociación entre minerales.
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