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Discriminacion de sedimentos contaminados con jales mineros por medio de la forma de granos de cuarzo

Resumen

En este trabajo se presenta un método alterno al anélisis geoquimico para identificar la existencia
de jales mineros en sedimentos y/o suelos por medio del analisis digital de imagen y pardmetros
de forma de cristales de cuarzo. EI metodo se aplico a jales mineros, sedimentos naturales y
antropogénicos del Distrito Minero de Guanajuato. El parametro que mejor discrimind los 3
grupos de granos de cuarzo (jales, antropogénico y natural) es la circularidad (C). La (C)
promedio de cuarzo natural es 0.73, mientras que los cuarzos de jales presentan un promedio de
0.64 y los cuarzos de origen antropogénico presentan una (C) entre 0.66 a 0.67. La metodologia
empleada puede aplicarse en la identificacion de antiguos depdsitos de jales mineros que
actualmente estéen mezclados y/o cubiertos por la mancha urbana en antiguos distritos mineros,
donde no se cuenta con referencias de su distribucion. También en zonas de cultivo que
contengan jales mezclados y que potencialmente aporten metales. Otra aplicacion potencial
puede ser en sondeos de suelos como complemento a la geoquimica, permitiendo la
identificacion de jales e interpolacion en horizontes donde solo se cuente con pocas muestras

geoquimicas.
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Abstract

This paper presents a method to identify mine tailings in sediments and / or soils through digital
image analysis and shape parameters of quartz. The method was applied to tailings, natural and
anthropogenic sediments from the Guanajuato Mining District.

The parameter that better discriminates the three groups of quartz (tailings, anthropogenic and

natural) was the circularity (C). The (C) from natural quartz is 0.73, while quartz from tailings
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has averaged 0.64 and anthropogenic between 0.66 and 0.67. The methodology can be applied to
identify old tailings deposits covered by the urbanized areas in old mining districts, where there
are no precise data on its distribution, as well as in areas of cultivated soils potentially containing
tailings than can provide metals. Another potential application might be in soil profiles together
with the soil geochemistry, allowing interpolation in tailings horizons without geochemical

samples.

Keywords: tailings, shape factor, quartz, image analysis, ImageJ, Guanajuato mining district
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Introduccion

A lo largo de la historia, la actividad minera extractiva ha beneficiado minerales de interés
econdémico. El proceso de beneficio genera residuos durante las etapas de la trituracion y
molienda que son sucesivamente depositados en forma de materiales denominados jales mineros.
Existen zonas mineras, donde los jales han sido depositados en canales de rios, planicies de
inundacion o en patios de las antiguas haciendas de beneficio. Los sedimentos con jales mineros
se caracterizan por contener altas concentraciones de metales pesados por lo que en los Gltimos
afios se han realizado diversos estudios en distritos mineros de México como en Guanajuato
(Ramos-Ramirez., 1991; Carrillo-Chavez et al., 2003; Garcia-Meza et al., 2004; Miranda-Aviles
et al., 2007; 2009; 2012; Mendoza-Amézquita et al., 2006; Ramos-Arroyo et al., 2006; Ramos-
Gomez et al., 2012),Taxco (Armienta et al., 2004; Talavera et al., 2006; Talavera et al., 2008;
Romero et al., 2007; Romero et al., 2008; Ruiz E. A., y Armienta A., 2012), Zacatecas (Figueroa
et al., 2010), y Zimapan (Méndez M. y Armienta M.A., 2003; Espinoza et al., 2009).

Los jales mineros contienen minerales de ganga que dependiendo del tipo de yacimiento,
generalmente estan constituidos hasta por un 60% de cuarzo, y en menor proporcion por
feldespatos, calcita, dolomita y arcillas como caolinita y esmectita. En muchos jales mineros los
sulfuros por lo general no exceden el 2% , como el caso de los jales mineros del Distrito Minero
de Guanajuato, donde existe de 1 a 2% de pirita (Fe,S), marcasita (FeS,), esfalerita [(Zn,Fe)S)],
calcopirita (CuFeS;), galena (PbS), pirargirita (AgsSbS3), arsenopirita (FeAsS) y pirrotita (FeS)
(\Vassallo, 1988).

Tomando en cuenta que un alto porcentaje del contenido de jales es cuarzo, partimos de la
hipdtesis donde la forma de los fragmentos de cuarzo puede emplearse como base para
discriminar sedimentos que contengan 0 no jales mineros. Esto es considerando que durante el
proceso de beneficio y separacion los cristales de cuarzo son quebrados mecéanicamente, lo que
les confiere una forma angular, mientras que los cristales de cuarzo separados y transportados por

procesos naturales tendrian formas mas redondeadas.

Los parametros clasicos de caracterizacion de forma de grano se basan principalmente en las

dimensiones geométricas del grano, considerando la longitud del eje mayor, eje menor, el
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perimetro y la aproximacion al circulo (Wadell, 1932; Krumbein y Pettijohn, 1938; Lees, 1964).
Estos métodos permiten caracterizar la forma de materiales granulares cuyas dimensiones son
posible medir manualmente o por medio de tablas comparativas. En afios recientes debido a los
avances en la adquisicion de imagenes digitales y a los algoritmos para el analisis de imagenes, es
posible analizar un gran namero de particulas en 2D con el uso de imagenes digitales adquiridas
con microscopio petrografico o lupa estereoscédpica (Cox y Budhu, 2008).

El objetivo del presente trabajo fue proponer un método alterno al analisis geoquimico para
identificar la existencia o no de jales mineros en sedimentos y/o suelos por medio del analisis de
imagen digital y pardmetros de forma de cristales de cuarzo. EI método se aplicé a tres grupos de
sedimentos (naturales, jales y antropogénicos) del Distrito Minero de Guanajuato (DMG)
(Figura 1) cuya edad, sedimentologia y geoquimica fue analizada previamente por Ridgway et
al. (1995) y Miranda-Avilés et al., 2007; 2009; 2012. En este trabajo nos referimos a sedimentos
naturales a los que fueron formados y depositados por procesos naturales previoas a la actividad
minera del DMG. En este caso los sedimentos naturales sirvieron de referencia y se defienieron
como tales con base en edades isotopicas **C que oscilan entre 7460 + 40 a. C. y 500 + 50 a. C.,
estudiados previamente por Miranda-Avilés et al. (2009). Los sedimentos antropogénicos, fueron
definimos como aquellos que estan constituidos por una mezcla de jales mineros y sedimentos
naturales, es decir sedimentos depositados en épocas historicas relacionados con la actividad
minera del Distrito Minero de Guanajuato. Los sedimentos antropogénicos estudiados, fueron

depositados por procesos fluviales al menos desde el afio1660 * 40 d. C. en la planicie aluvial del

Rio Guanajuato (Miranda-Aviles et al., 2007) (Fig.1).
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Fig.1. Localizacion del area de estudio. (a): Recuadro indicando el area de muestreo; (b): Ubicacién de
las muestras estudiadas; (c): Seccion transversal de las terrazas fluviales y ubicacién de muestras.

Método

Muestras analizadas
Las muestras estudiadas pertenecen a tres grupos de sedimentos (naturales, antropogénicos y

jales) del Distrito Minero de Guanajuato estudiados previamente por Ridgway et al. (1995) y
Miranda-Avilés et al. (2007; 2009; 2012). Se emplearon 4 muestras de jales, 3 muestras de
sedimentos naturales y 3 muestras de sedimentos antropogenicos, contabilizando un total de 10
muestras (Fig.1). Las muestras de jales se obtuvieron de los patios de la mina de Cata
(Qzo_Jales 1) (UTM 2,326, 961 mN, 265,714 mE), de Rayas (Qzo_Jales 2) (UTM 2,326,777
mN, 266,134 mE), de la Ex Hacienda de San Matias (Qzo Jales 3) (UTM 2,326,783 mN,
265,061mE) y de los patios Nieto Pifia (Qzo_Jales_4) (UTM 2,325,236 mN, 264,396 mE).
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Las muestras de sedimentos naturales (Qzo Natural 1, Qzo Natural 2, Qzo Natural 3) y
antropogénicos (Qzo_Antrop_1, Qzo_ Antrop _2, Qzo_ Antrop _3) se tomaron de terrazas
fluviales localizadas al suroeste del Distrito Minero de Guanajuato (UTM 2,320,899 mN,
259,687 mE) (Fig.1). La certeza para definirlos como tales (antropogénicos o naturales) se basa
en los antecedentes histéricos, sedimentologia, facies y edades isotopicas *C que oscilan entre
7460 + 40 a. C. y 500 £ 50 a. C. para los sedimentos naturales y depositados al menos desde el
afol1660 + 40 d. C. para los antropogénicos (Miranda-Avilés et al., 2012).

Todas las muestras se tamizaron en humedo separando la fraccion de 0.5 a 0.25 mm, de la cual se
extrajeron al menos 100 granos de cuarzo de cada una, contabilizando un total de 1000 granos.

Los granos de cuarzo se montaron en un portaobjetos con cinta adhesiva de doble cara.

Parametros de forma

Los parametros de forma mas conocidos son la redondez y la esfericidad. La redondez se
relaciona a la curvatura o angulosidad del perimetro de la particula o a la aproximacion al circulo.
Mientras que la esfericidad relaciona el volumen y la aproximacion a la esfera (Wadell, 1932;
Krumbein y Pettijohn, 1938; Lees, 1964). En analisis de imagen los parametros de forma se
limitan a las 2 dimensiones, por lo que los méas usados son la redondez, la circularidad (C),
compacidad y solidez (Cox y Budhu, 2008; Prakongkep, et al., 2010). En el presente trabajo se
estimé la redondez vy la circularidad (C) o Factor de Forma de acuerdo a Wadell, 1932, donde los
valores proximos a 1 se asemejan mas al circulo (Tabla 1). La compacidad y solidez se estimo de
acuerdo a Landini, (2006) (Tabla 1) mientras que la relacion entre ejes (RE) se obtuvo

dividiendo la longitud del eje mayor entre eje menor de la particula.
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Tabla 1. Parametros de forma calculados

Parametro de forma Descripcion Comentario
Circularidad/factor de  (4*n*A)/(P?) A=érea,
forma P=perimetro
Redondez (4*A)/(n*L?) L=eje mayor
Compacidad (\ (4*A)/m)/L L=eje mayor
Solidez A/Ac Ac=érea del

circulo que mas se
ajusta a la particu-

la

Captura de la imagen digital y procesamiento

Las imagenes de cada una de las muestras fueron capturadas utilizando un microscopio
petrografico marca Olympus BX41 con camara digital integrada de marca Infinity con 3
megapixeles de resolucion.

Existen muchos software comerciales disponibles que capturan y procesan imagenes tomadas en
microscopio. Sin embargo uno de los propositos de nuestro trabajo fue emplear un software
accesible y de dominio publico (libre). Por lo que se utilizé el software desarrollado por el
Instituto Nacional de la Salud en Estados Unidos (NIH) denominado ImageJ (Rasband, 2004).
ImagelJ tiene diferentes funciones que permiten editar y procesar las imagenes capturadas en
microscopio por medio de rutinas personalizadas en java (plugins). En el presente trabajo
utilizamos la rutina “Particle_8 Plus” desarrollado por Landini, (2006) que permitié determinar
los parametros de forma mostrados en la Tabla 1. Las imagenes capturadas originalmente en
color o escala de grises son transformadas posteriormente a imagenes blanco y negro de 8 bits.
Cada imagen fue revisada visualmente con el objeto de eliminar particulas de polvo o material
extrafio adherido en la etapa de montaje. Finalmente el perimetro de cada grano de cuarzo es
vectorizado automaticamente, calculando los parametros de forma con la rutina “Particle_8 Plus”
(Figura 2).
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Figura 2. Imagen de granos de cuarzo de terrazas fluviales historicas que contienen jales y sedimentos fluviales. (a):
Imagen originalmente adquirida; (b): Imagen procesada con ajuste de contraste y convertida a blanco y negro de 8
bits con el software ImageJ;(c): Construccion automatico del perimetro de particulas y calculo de los parametros de

forma con la rutina “Particle_8 Plus”.
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Analisis estadistico

Se analizaron los resultados estadisticamente por medio del andlisis de contrastes de medias por
la prueba t de Student (Tabla 3). El nivel de significacion estadistica <0.05. Al mismo tiempo
con el objeto de comparar la dispersion se determiné el rango o amplitud intercuartil (RIC) con la
diferencia entre los cuartiles 3° (Q7s%) ¥ 1° (Q25%). Los calculos estadisticos se realizan con el

programa SPSS109.

Tabla 3. Contrastes de medias por la prueba t de Student de muestras conjunta. DS: desviacién
estandar; X:media; DM: diferencia de medias.

Parametro Descriptivos Student DM
de forma Grupo n X DS t p
Naturales 306 0.94 0.03
4.2 . 01
Antropogenicos 305 0.93 0.03 0 0.00 00
. Naturales 306 0.94 0.03
4.2 . 01
Solidez ;. 1es 413 0.93 0.04 0 00000
Antropogenicos 305 0.93 0.03 20.99 032 0.00
Jales 413 0.93 0.04
Naturales . 306 0.79 0.07 578 0.01 0.02
Antropogenicos 305 0.77 0.08
. Naturales 306 0.79 0.07
Compacidad 441 . .02
P Jales 413 0.76 0.08 0.00 00
Antropogenicos 305 0.77 0.08
-1.44 <8 01
Jales 413 0.76 0.08 e
Naturales 306 0.62 0.11
2.96 0.00 0.03
Antropogenicos 305 0.60 0.11
Redondez Naturales 306 0.62 0.11 4.97 0.00 0.04
Jales 413 0.59 0.11
Antropogenicos 305 0.60 0.11
-1. 32 0.01
Jales 413 0.59 0.11 4 o ®
Naturales 306 0.73 0.06
) 11.51 0.00 0.06
Antropogenicos 305 0.67 0.07
. . Naturales 306 0.73 0.06
Circularidad Jales 413 0.64 007 16.89 0.00 0.09
Antropogenicos 305 0.67 0.07 5
Jales 413 0.64 0.07 g e e
_ Naturales . 306 1.35 0.19 433 0.00 -0.09
Relacion  Antropogenicos 305 1.44 0.29
Ejes
] Naturales 306 1.35 0.19 448 0.00 -0.09
Jales 413 1.44 0.29
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305
413

1.44 0.29
1.44 0.29

-0.04

0.97 0.00

Resultados

Los parametros de forma obtenidos (Tabla 1 y tabla 2) fueron analizados por medio del
contraste de medias con la prueba t de Student a < 0.05 (Tabla 3). Los parametros de forma
empleados (solidez, compacidad, redondez y relacion entre ejes) no presentan variaciones
significativas para discriminar cuarzo antropogénico de cuarzo de jales (Tabla 3). Sin embargo
los promedios graficados muestran ser mas bajos en jales que en los cuarzos naturales (Figura 3).
En cuanto al pardmetro de redondez, éste discrimina a los cuarzos de origen natural de los jales

con una diferencia de medias de 0.04 (Tabla 3). La relacién entre ejes discrimina a los cuarzos de

origen natural, pero no es asi entre los antropogénicos y jales (Fig.3c).

Tabla 2. Promedios de parametros de forma de las muestras individuales analizadas.

Muestra Ori gen n Solidez Compacidad Redondez Circularidad Relacion Ejes
Qzo Jales 1 Jales Cata 105 0.92 0.76 0.58 0.65 1.42
Qzo_Jales 2 Jales Rayas 101 0.93 0.76 0.59 0.63 1.45
Qzo Jales 3 Jales San Matias 103 0.92 0.77 0.60 0.63 1.44
Qzo_Jales 4 Jales Nieto pifia 104 0.93 0.76 0.58 0.64 1.45
Qzo Natural 1 Fluvial Antiguo 101 0.93 0.78 0.63 0.71 1.35
Qzo Natural 2 Fluvial Antiguo 101 0.94 0.78 0.61 0.75 1.30
Qzo Natural 3 Fluvial Antiguo 104 0.94 0.79 0.63 0.71 1.35
Qzo_Antrop_1  Fluvial contaminado 101 0.93 0.77 0.60 0.66 1.43
Qzo_Antrop_2 Fluvial contaminado 100 0.92 0.75 0.57 0.66 1.49
Qzo_Antrop_3 Fluvial contaminado 104 0.93 0.78 0.61 0.67 1.41
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Figura 3. (a): Promedios de los parametros de forma calculados; (b): Promedios de Circularidad (C) indicando la
naturaleza de las muestras; (c): Histograma de la relacion de ejes de los granos de cuarzo.

El parametro circularidad (C) resultd ser significante estadisticamente (Tabla 3) para los 3
grupos de muestras por lo que se graficd ampliando la escala en la Fig.3b.

El promedio de la circularidad (C) de cuarzo natural es de 0.73, el cuarzo antropogénico es de
0.67, mientras que el cuarzo de jales es el méas bajo con 0.64. (Fig.3b). La distribucion de los
valores de circularidad de cuarzo natural para muestras individuales muestra un comportamiento
unimodal simétrico con un rango de error intercuartil (RIC) (0.67-0.79) (Figura 4a, b, c y 1),
mientras que los jales tienen distribucion simétrica o bimodal asimétrica sesgada a los valores de
circularidad bajos con un rango de error intercuartil (RIC) (0.57-0.70) (Figura 4d, e, f,gy l). La
distribucion del cuarzo antropogénico es bimodal simétrica o bimodal asimétrica sesgada a los
valores de circularidad bajos con un rango de error i intercuartil (RIC) (0.62-0.72) (Figura 4h, i,
J, k y I). Los poligonos de frecuencia graficados en su conjunto, muestran claramente las
tendencias de como los cuarzos de sedimentos naturales estan centrados hacia los valores > 0.7,
mientras que los cuarzos de jales se centran a los valores < 0.7 y sesgados a valores de

circularidad menores hasta 0.4.

Con el proposito de contrastar los resultados de la circularidad (C) con la geoquimica, se
graficaron los valores de Zn y Pb reportados previamente para las misma muestras por Miranda-
Avilés et al., 2012 y Carrillo-Chavez et al., 2003 para jales (Figura 5). Los resultados graficados
en la figura 5 muestran que el pardmetro de circularidad discrimina claramente los granos de
cuarzo naturales, de jales y antropogénicos que a su vez muestran diferencias claras en las

concentraciones de Zn y Pb.
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Figura 4. Distribucién de la Circularidad (C) de los 3 grupos de muestras estudiadas; (a), (b) y (c): Muestras de
granos de cuarzo natural; (d), (e), (f) y (g): Muestras de granos de cuarzo de jales; (h), (i) y (j): Muestras de granos
de cuarzo antropogénico; (k): Poligonos de frecuencia de Circularidad graficados en su conjunto; (I): Gragica de caja
de la Circularidad, con proyeccion de la mediana.

Discusion

El método empleado result6 ser atil y econdmico tomando en cuenta que el proceso de seleccion
de granos de cuarzo y el procesamiento de las imagenes es relativamente simple. Para las
muestras de jales se invirtio en cada muestra al menos 3 horas desde el tamizado, montaje,
adquisicion de la imagen y procesamiento, mientras que en las muestras de sedimentos naturales
y antropogénicos fueron necesarias 4 horas en todo el proceso. La metodologia empleada que se
basa en el uso de ImageJ ha sido aplicada por otros autores para discriminar diferentes origenes
de granos de cuarzo (Prakongkep, et al., 2010; Cox M.R. y Budhu., 2008) o para caracterizar la
forma de pepitas de oro (Crawford y Mortensen., 2009).

El parametro que discriminé los 3 grupos de granos de cuarzo (natural, jales y antropogénico) y
que es significante estadisticamente es la circularidad (C). La circularidad promedio de cuarzo
natural es de 0.73 con distribucion unimodal simétrica, mientras que los cuarzos de jales
presentan un promedio de 0.64 con una distribucidn simétrica o bimodal asimétrica sesgada a los
valores de circularidad bajos hasta 0.4 (Figura 4d, e, f, g y I). Esta diferencia de los valores de
circularidad entre los cuarzos naturales y los de jales mineros se explica por el proceso de
separacion de los cristales de cuarzo. Los cuarzos de jales mineros son quebrados mecanicamente
durante el proceso de beneficio de los minerales, lo que les proporciona una forma angular,
mientras que los cristales de cuarzo natural son separados y transportados por procesos naturales
gue involucra intemperismo, erosion, que durante su transporte les confiere formas redondeadas.
Por otra parte los cuarzos de origen antropogénico tienen circularidad comparable a los jales,
aunque la mediana es mas alta, variando de 0.66 a 0.68 con una distribucion bimodal simétrica o
bimodal asimétrica sesgada a los valores de circularidad bajos hasta 0.5 (Figura 4h, i, j, k y ).
Lo que puede explicarse por el aporte de cuarzo natural y de jales mineros observable en las
muestras Qzo_Antrop_1 y Qao_Antrop_2 (Figura 4h, i). También la geoquimica de Zn y Pb
reportada por Miranda-Avilés et al. (2009; 2012), para las mismas muestras (Fig.5), resalta la
firma geoquimica de los jales (valores altos de Zn y Pb) y naturales (valores bajos de Zn y Pb).
En la misma figura 5 se muestra que la circularidad (C) discrimina los sedimentos

antropogeénicos de los naturales. Las 3 muestras de cuarzos antropogénicos fueron tomadas de
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terrazas fluviales constituidas de sedimentos depositados en épocas histdricas al menos desde el
afio1660 + 40 d. C., determinado por métodos isotépicos **C por Miranda-Avilés et al. (2012).
Estas terrazas fluviales contienen cuarzo natural y jales mineros debido que en periodos de

inundacion el cuarzo de jales era transportado y mezclado con cuarzo natural de la cuenca del rio

Guanajuato.
Geoquimica Forma de cuarzo
Zn Pb Cc
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= | »
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Figura 5. Paﬁmeéos de forma (C) y RE de granos de cuarzo, comparados con la concentracion de Zn
y Pb reportada por Miranda-Avilés et al. (2009; 2012) en las muestras estudiadas.

Es importante mencionar que si bien es cierto el método empleado discrimina los sedimentos
naturales de jales mineros por medio de la forma de cristales de cuarzo, el mismo tiene sus
limitantes. Para su aplicacion es necesario contar con antecedentes de la existencia de jales
mineros que fueron colocados, erosionados y redepositados en la cuenca de drenaje estudiada.
Tener muestras de referencia de cuarzo natural depositado en la misma cuenca y usarlo como
parametro comparativo para discriminar, por ejemplo, en muestras de suelos donde se desea
comprobar la existencia de jales mineros en la misma cuenca. Este método podrd comprobarse
con analisis geoquimicos de un nimero representativo de muestas, asumiendo que si las muestras
analizadas reportan valores andémalos de metales asociados a los jales, el metodo podra

considerarse util.
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Conclusiones

El estudio de parametros de forma de cristales de cuarzo por medio de analisis de imagen resulto
ser util para discriminar sedimentos que contienen o no jales mineros del Distrito Minero de
Guanajuato. La circularidad (C) discrimina los 3 grupos de granos de cuarzo (jales,

antropogénico y natural).

La circularidad promedio de cuarzo natural es de 0.73, mientras que los cuarzos de jales
presentan un promedio de 0.64. Los cuarzos de origen antropogénico tienen circularidad
promedio de 0.67 con una distribucién bimodal simétrica o bimodal asimétrica. Lo que puede
explicarse por el aporte de cuarzo natural y de jales mineros. La metodologia empleada puede
aplicarse en la identificacion de antiguos depdsitos de jales mineros que actualmente estan
mezclados y/o cubiertos por la mancha urbana en antiguos distritos mineros, donde no se cuenta
con referencias de su distribucion. También en zonas de cultivo que contengan jales mezclados y
que potencialmente aporten metales. Otra aplicacion potencial puede ser en sondeos de suelos
como complemento a la geoquimica, permitiendo la identificacion de jales e interpolacion en

horizontes donde solo se cuente con pocas muestras geogquimicas.
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