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ABSTRACT

Traditional identification of ore minerals with reflected light microscopy relies heavily on the experience
of the observer. Qualified observers have become a rarity, as ore microscopy is often neglected in today’s
university training, but since it furnishes necessary and inexpensive information, innovative alternatives are
needed, especially for quantification. Many of the diagnostic optical properties of ores defy quantification,
but recent developments in electronics and optics allow new insights into the reflectance and colour
properties of ores. Preliminary results for the development of an expert system aimed at the automatic
identification of ores based on their reflectance properties are presented. The discriminatory capacity of
the system is enhanced by near IR reflectance measures, while UV filters tested to date are unreliable.
Interaction with image analysis software through a wholly automated microscope, to furnish quantitative
and morphological information for geometallurgy, relies on automated identification of the ores based on
the measured spectra. This methodology increases enormously the performance of the microscopist;
nevertheless supervision by an expert is always needed.
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Introduccion

Durante la segunda mitad del siglo
pasado la microscopia de luz reflejada ha
sido el principal método de caracteriza-
cion de minerales, sin embargo, su apli-
cacion en la industria requiere una mejo-
ra de su rendimiento a través de la
automatizacién y del aumento de la fiabi-
lidad en la cuantificacion.

Uno de los grandes avances en la
microscopia de reflexién para el estudio
de menas ha sido la informacion espectral
recogida en Quantitative Data Files edi-
tado por el IMA/COM, y en concreto la
Gltima version QDF3 (Criddle & Stanley,
1993), ya que se trata de una recopilacion
de valores espectrales de reflectancia de
minerales en luz visible. El trabajo reali-
zado en el proyecto CAMEVA (Caracte-
rizacion Automatizada de Menas Metali-
cas mediante Vision Artificial) va mas
alla y ha hecho posible la obtencion de
datos espectrales de minerales no solo en
el visible sino también en el infrarrojo
(VNIR, visible and near infrared), a tra-
vés de un sistema capaz de realizar una

identificacion automatizada de los mine-
rales asi como su caracterizacion
geometallrgica.

Proceso experimental

Materiales y métodos

Uno de los aspectos mas importantes
de este trabajo es la seleccion de las
probetas pulidas de los minerales a me-
dir ya que de su calidad dependera la fia-
bilidad de los resultados obtenidos. To-
das las probetas pulidas han sido estu-
diadas previamente, y en algunos casos
repulidas para conseguir una superficie
de calidad 6ptima; del mismo modo, se
ha recurrido al analisis por microsonda
electronica en aquellos casos que asi lo
requirieron. Finalmente, sélo se han me-
dido los minerales representativos pre-
sentes en probetas pulidas con superficie
limpiay con tamafio de grano suficiente-
mente grande. Las muestras empleadas
provienen fundamentalmente de dos
fuentes: una réplica de la coleccion de
minerales empleada por el profesor
Ramdohr (1980) en su libro, y las colec-
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ciones de investigacion y ensefianza de
la UPM, completadas en algunos casos
con aportaciones externas.

La microscopia de menas tradicional,
bien documentada en la literatura
(Criddle, 1998) se apoya fundamental-
mente en el empleo de luz polarizada.
Las observaciones realizadas mediante
luz polarizada resultan de gran utilidad
para la caracterizacion cualitativa de me-
nas, sin embargo, la anisotropia de algu-
nos minerales al ser observados con luz
polarizada supone un grave problema
para su estudio automatizado, por la im-
posibilidad de controlar la orientacién de
los granos minerales. Por ello, en este
trabajo no se emplea luz polarizada, pero
tal y como cabe esperar, los datos obte-
nidos se encuentran comprendidos entre
los valores extremos de R dados por el
QDF3. A pesar de que los minerales co-
munes pueden ser estudiados mediante
imagenes en color capturadas con una
camara de video 3CCD (Berrezueta y
Castroviejo, 2007), el empleo de image-
nes multiespectrales es mas fiable (Pirard,
2004). Para mejorar la capacidad de dis-
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Fig. 1.- VNIR (400nm-1000nm) curvas de reflectancia espectral de algunos minerales
comparadas con las curvas de luz visible (400nm-700nm, datos del QDF3) para los mismos
minerales. Abreviaturas: codigo en Tabla I.

Fig. 1.- VNIR (400nm-1000nm) spectral reflectance curves for selected minerals from Table
I, compared with the curves in visible light (400nm-700nm, data from QDF3) for the same
minerals. Mineral abbreviations: code in Table 1.
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Fig. 2.- Curvas de reflectancia espectral de hiibnerita y esfalerita. Abreviaturas: codigo en Tabla I.

Fig. 2.- VNIR spectral reflectance curves for hiibnerite and sphalerite. Abbreviations: code in Table I.

criminacion del sistema se han tomado
valores espectrales no s6lo en el rango
visible (como en QDF) sino también en el
infra-rojo cercano (hasta 1000 nm). Para
ello ha sido necesario sustituir los filtros
anticaléricos originales del microscopio
por un filtro hot mirror para longitudes de
onda superiores a 1000 nm. Esta metodo-
logia se encuentra descrita en detalle en
Pirard et al. (2008), Castroviejo et al.
(2008), y Catalina et al. (2008).

Los filtros ultravioleta ensayados
hasta el momento (con longitudes de onda
inferiores a 400 nm) no han resultado va-
lidos ya que transmiten una parte de luz
visible; por ello, los valores obtenidos
para UV no han sido incluidos en este tra-
bajo. No obstante, se estan ensayando
nuevos filtros que permitan obtener valo-
res fiables de reflectancia en UV.
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Instrumentacion

El trabajo experimental ha sido lleva-
do a cabo en el Laboratorio de
Microscopia Aplicada (LMA, ETSI Mi-
nas/UPM, Red de Laboratorios de la Co-
munidad de Madrid rla 207) y en

J. C. Catalina et al.

AITEMIN, con la siguiente instrumenta-
cion:

Microscopio automatizado de luz re-
flejada (Leica DM6000M en LMA, Zeiss
Axioskop 2 MOT en AITEMIN), ambos
equipados con una rueda de filtros DTA
RPF16 compuesta de 13 filtros de inter-
ferencia Melles Griot para medir las lon-
gitudes de onda comprendidas entre 400
y 1000 nm (ambos incluidos), a interva-
los de 50 nm (40 nm FWHM). Por otro
lado, las iméagenes han sido adquiridas
con una camara de video digital Basler
Scout scA1400fm con interfaz IEEE-
1394. Los patrones de calibracién em-
pleados son Ocean Optics STAN-SSH y
STAN-SSL (de alta y baja reflectancia res-
pectivamente).

Base de datos multiespectrales VNIR y
Su uso

Base de datos: resultados preliminares

Con los datos espectrales medidos se
estad creando una base de datos VNIR. La
tabla I muestra los resultados prelimina-
res de los principales minerales presen-
tes en la mayoria de las mineralizaciones
de interés industrial. Los valores
espectrales VNIR obtenidos se han com-
parado, en el rango visible, con los valores
dados por QDF3, comprobandose en cada
caso que los primeros estan comprendidos
entre los valores maximos y minimos da-
dos por QDF3. Ademas, las curvas obteni-
das muestran tendencias similares. Los va-
lores de NIR ponen de manifiesto que al-
gunos minerales presentan un
comportamiento peculiar para longitudes
de onda superiores a 700 nm, establecien-
do diferencias espectrales importantes,
como en el caso de pirrotina y calcopirita,
o covellina y bornita en la figura 1; en
otros casos, el comportamiento en NIR no
presenta cambios sustanciales con respec-
to a los valores espectrales del visible.

Aplicaciones
Los datos obtenidos hasta el momento
deben ser completados para lograr cons-

Fig. 3.- Andlisis modal de la misma probeta por Andlisis Digital de Imagen y
Contador de Puntos.

Fig. 3.- Modal analysis of the same polished section by DIA and point counter device.

Mineralogia / Yacimientos minerales



Aplicacidn del analisis multiespectral para el reconocimiento automatizado de menas metalicas

GEOGACETA, 46, 2003

i Mineral (c6digo) | Longitud de Onda (nm)
Po 890 7400 [ 450 [ 500 [ 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000

Oro (Au) 364 372 588 809 873 900 0911 913 913 904 90.1 898 893

1 |Platino (Pt) 602 631 652 669 680 690 70.1 708 710 717 724 729 732
Plata (Ag) 817 87.6 905 923 932 937 942 946 942 938 939 937 932
Arsenopirita (Asp) 51.2 51.7 527 534 535 533 528 523 511 502 497 490 482
Bismutinita (Bm) 394 39.1 387 385 377 374 367 359 348 339 334 329 326
Bornita (Bn) 207 194 210 243 272 303 332 353 369 378 386 392 400
Calcopirita (Cep) 197 315 413 466 481 485 481 475 462 453 447 449 45
Calcosina (Ct) 364 366 349 328 314 300 290 285 280 273 273 274 278
Cinabrio (Cin) 330 295 282 27. 267 275 2701 267 262 257 253 252 250
Covellina (Cv) 222 203 166 126 105 128 264 380 442 479 508 529 54.8
Cubanita (Cn) 2301 317 368 39.6 41.0 421 433 438 435 435 436 437 433

5 |Digenita (Dig) 269 264 249 223 203 182 161 146 135 130 134 147 172

“  |Galena (Gn) 503 469 444 431 427 428 424 417 405 399 393 387 376
Marcasita (Mar) 444 476 509 521 512 500 487 474 460 459 460 464 466
Molibdenita (Mo) ~ 23.1 247 232 219 221 225 226 218 214 211 209 209 21.0
Niquelina (N¢) 428 415 449 513 562 597 631 658 672 688 702 713 716
Pentlandita (Pn) 322 383 426 461 484 502 521 534 540 544 554 562 567
Pirita (Py) 402 462 514 542 551 557 557 543 519 503 491 479 463
Pirrotina (Po) 318 343 370 399 419 437 457 471 478 488 499 508 511
Esfalerita (Sp) 210 196 189 185 182 178 175 173 171 169 168 167 166
Estibina (Stib) 358 344 336 330 320 320 314 306 296 2901 286 283 282 | Tablal.- Valores de reflectancia espec-

3 [fetrahedrita (Thd)  28.3 285 289 204 292 283 272 264 256 250 247 244 241 | tral VNIR para minerales comunes (1:
Casiterita (Cs) 138 134 130 129 126 127 125 124 122 120 119 118 118 | Elementos, 2: Sulfuros, etc. 3: Sulfo-
Cromita (Cr) 137 133 130 129 127 127 126 124 124 124 123 124 127 sales, 4: Oxidos).
Gohetita (Goe) 184 17.1 164 158 151 147 143 142 139 137 135 134 135
Hematites (Ht) 284 286 279 271 256 240 228 221 213 207 204 201 199

4 |iimenita (11) 210 190 180 179 181 184 185 185 183 180 178 176 17.5 Table 1.- VNIR spectral reflectance
Magnetita (Mg) 202 195 194 195 197 198 194 187 177 168 163 160 159 values for common ore minerals (1:
Pirolusita (Prl) 310 324 328 326 320 312 306 304 298 29.1 288 285 280 Elements, 2: Sulphides, etc., 3:
Wolframita (Wf) 195 183 182 182 183 179 177 175 17.0 166 165 163 163 Sulphosalts, 4: Oxides).

truir un sistema experto; no obstante el tra-
bajo realizado hasta el momento permite
constatar la utilidad del método para la ca-
racterizacion automatizada de menas (Fig.
1). La caracterizacion automatizada es fia-
ble en la mayoria de los minerales comu-
nes, no obstante, el sistema puede apoyar-
se en criterios adicionales como
paragénesis o en la realizacion de un estu-
dio preliminar por un mineralogista. En al-
gunos casos excepcionales puede ser ne-
cesario realizar analisis complementarios,
como en el caso de los concentrados de la
mina Pasto Bueno (Per0), en los que co-
existen esfalerita y wolframita (en su va-
riedad de alta reflectancia, hiibnerita); los
espectros de estos minerales no se pueden
distinguir netamente por ser muy similares
(Fig. 2) y fue necesario realizar analisis
quimicos (% W'y % Zn, por Fluorescencia
de Rayos X) para obtener un analisis
modal mas fiable.

El estudio de una misma probeta rea-
lizado en primer lugar por un
mineralogista experto a través del conta-
dor de puntos, y posteriormente a través
de Andlisis Digital de Imagen (Pérez-
Barnuevo et al., 2008), puso de manifies-
to una tendencia general muy similar de
los resultados obtenidos con ambos méto-
dos (Fig. 3).

Identificacion automatizada
En la actualidad se esta trabajando
en el desarrollo de los procedimientos

para la identificacion automatica de los
minerales a partir de las medidas
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multiespectrales de reflectancia en las
13 bandas VNIR cubiertas por el sistema.

Para esta fase, se dispone de una base
de datos recopilada de forma manual con
el sistema del LMA, que cuenta con un
total de 1082 muestras procedentes de
zonas representativas de 33 minerales
distintos. La identificacion de los minera-
les ha sido realizada por los expertos del
LMA, tanto sobre las propias imagenes
adquiridas como al microscopio, en caso
de duda.

Hasta el momento, se han efectuado
ensayos de la capacidad discriminatoria
de cuatro técnicas estandar de clasifica-
cién: minima distancia Euclidea, minima
distancia de Mahalanobis, Spectral Angle
Mapper (SAM) y MOMI (Bernhardt,
1987).

En cada ensayo, las muestras de la
base de datos se reparten aleatoriamente
en dos grupos: uno que se emplea para
entrenar los algoritmos de clasificacion,
y otro que se destina a evaluar la correc-
cion de la clasificacion. El porcentaje de
muestras asignado al entrenamiento ha
sido uno de los parametros variables en
las diversas pruebas realizadas.

Los resultados preliminares obteni-
dos muestran que la minima distancia de
Mahalanobis puede ser una técnica de
clasificacion muy adecuada para esta
aplicacion, ya que es capaz de clasificar
correctamente muchas mas muestras que
las otras tres técnicas. Ademas, presenta
un comportamiento claramente depen-
diente del tamafo de la muestra de en-
trenamiento: cuanto mayor sea ésta, me-

nor es el error cometido en la clasifica-
cion del resto de las muestras. Esta ten-
dencia no aparece en el resto de las téc-
nicas ensayadas.

Latabla Il muestra los resultados pro-
medio de la ejecucion de diez ensayos de
clasificacion con cada una de las cuatro
técnicas consideradas, para distintos por-
centajes del total de muestras destinados
al entrenamiento (40%, 60% y 80%).

Conclusiones

Actualmente, tanto la 6ptica como la
electronica permiten obtener de forma
fiable medidas multiespectrales VNIR de
reflectancias minerales, tal y como se
muestra en la tabla I. Estas medidas
multiespectrales de minerales coinciden
con los espectros publicados en el QDF3
para el rango visible (sin tener en cuenta
la anisotropia). Ademas, los valores
espectrales obtenidos en el rango infra-
rrojo cercano ponen de manifiesto ten-
dencias espectrales muy caracteristicas
para algunos minerales que mejoran de
manera considerable las posibilidades de
su identificacién automatizada; sin em-
bargo, esta discriminacion mineral a tra-
vés del espectro de reflexion no es siem-
pre posible (Figs. 1y 2). El presente tra-
bajo pretende conseguir una
automatizacion del proceso que permita
la caracterizacion y cuantificacion mine-
ral, informacién muy valiosa en
Geometalurgia. No obstante, un método
fiable de uso generalizado deberia in-
cluir también datos complementarios,
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como por ejemplo, asociacion mineral.
A pesar de la automatizacion, en algu-
nos casos con paragénesis excepciona-
les (como en la mina de Pasto Bueno,
Pert), el mineralogista debe definir el
planteamiento necesario. Por tanto, este
sistema no debe ser pensado para susti-
tuir al mineralogista, sino para aumen-
tar su rendimiento mediante la
automatizacion y el procesamiento de
los datos. Por otro lado, el coste del
equipo es relativamente bajo si se com-
para con microscopios electronicos y
puede ser asumido por compafias pe-
quefas, obteniendo un mayor retorno
de la inversién (Pérez-Barnuevo et al.,
2008) si se compara con el trabajo de
un mineralogista experto que trabaja
con métodos tradicionales como el con-
tador de puntos.
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Bien clasificadas por Bien clasificadas por Bien clasificadas por Bien clasificadas por
Min. Dist. Euclidea | Min. Dist. Mahalanobis | Spectral Angle Mapper MOMI

M de : | M de entrenam.: | M de | M de z
Mineral Abre. | NM | 40% | 60% | 80% | 40% | 60% | 80% | 40% | 60% | 80% | 40% | 60% | 80%
Plata nativa ag 25 | 1000 100,0 100,0f 100,0 100,0 100,0| 100,0 100,00 100,0] 100,0 992 100,0
Arsenopirita apy 85 | 100,0 100,0 100,0] 99,8 998 100,0| 960 948 950| 958 945 950
Argentita’Acantita |argfac | 19 | 100,0 100,0 100,0| 100,0 100,0 100,0{ 100,0 990 100,0| 100,0 979 1000
Bismutina bm 15 | 100,0 100,00 100,0| 989 1000 100,0| 878 86,1 833| 86,7 86,1 833
Bomnita bn 25 | 1000 100,0 100,0f 940 950 100,0| 887 90,0 92,0| 880 900 92,0
Cinabrio cin 14 96,3 931 96,7| 100,0 1000 100,0| 90,00 90,3 96,7| 90,0 84,7 90,0
Cubanita cn 49 [ 100,00 100,0 100,0] 100,0 100,0 100,0| 997 100,0 100,0| 100,0 100,0 100,0
Calcopirita cpy | 46 76,1 754 77,00 100,0 100,0 100,0] 100,0 100,0 100,0{ 100,0 100,0 100,0
Cromita cr 15 52,2 50,0 56,7| 956 100,0 100,0] 100,0 100,0 100,0{ 100,0 100,0 100,0
Casiterita cs 10 783 896 950| 550 688 100,0| 783 77,01 100,0| 750 792 100,0
Calcosina ct 19 158 240 20,0 992 100,0 100,0] 225 42 501 225 3,1 2,5
Cuprita cup 9 32,0 500 350| 80,0 813 80,0| 920 833 R80,0| 920 833 800
Covellina cv 249 | 880 87,5 B75|100,0 100,0 100,0f 942 943 945| 920 922 924
Enargita en 22 6,2 0,0 00| 754 778 70,0 238 21,3 10,0 238 213 100
Galena en 29 959 951 96,7| 953 938 96,7| 694 785 750| 706 792 750
Goethita goe 14 325 181 16,7| 87,5 944 100,0| 62,5 681 66,7| 61,3 708 700
Hematites ht 39 954 91,7 925| 954 92,7 975| 971 938 975| 97,1 938 975
Iimenita il 24 95,7 100,0 100,0) 993 983 100,0| 993 100,0 100,0| 100,0 100,0 100,0
Marcasita mar | 46 | 100,0 100,0 100,0| 100,0 100,0 100,0{ 100,0 1000 100,0| 100,00 100,0 1000
Magnetita mg 22 946 944 96,0 946 944 96,0| 100,0 100,0 100,0{ 100,0 100,0 100,0
Molibdenita mo 19 7,7 79,2 80,0 100,0 100,00 100,0| 100,0 100,0 100,0| 100,0 100,0 100,0
Niquelina ne 25 | 100,0 100,0 100,0| 100,0 100,0 100,0{ 100,0 1000 100,0{ 100,0 1000 1000
Pentlandita pn 18 8§27 B69 825| 855 929 875| B45 929 B50| 873 940 900
Pirrotita po 43 95,0 958 956| 99,6 100,0 100,0| 850 86,6 878 942 944 0956
Pirolusita prl 10 | 100,0 1000 100,0| 100,0 100,0 100,0| 100,00 100,00 100,0| 100,0 100,00 100,0
Psilomelana psi 38 957 969 950| 965 990 100,0|] 974 964 950| 970 0958 938
Platino nativo pt 18 | 100,0 100,0 100,0| 100,0 100,0 100,0| 100,0 100,0 100,0{ 100,0 100,0 100,0
Pirita py 22 846 B7.0 B40| 954 90,7 94,0 100,00 100,0 100,0| 100,0 100,0 100,0
Rutilo ru 29 95,0 986 100,0| 90,6 903 100,0| 50,6 41,0 40,0| 51,7 41,7 40,0
Esfalerita sp 29 57,8 73,6 7L,7| 91,7 903 983 289 257 233| 244 222 200
Estibina stib 14 41,3 50,0 333| 87,5 986 100,0| 97,5 972 100,0f 97,5 944 1000
Tetrahedrita thd 27 | 100,0 100,0 100,0) 97,5 100,0 1000 881 &79 850| B81 886 850
Wolframita wi 14 92,5 931 967| 938 972 100,0| 988 986 100,0| 988 986 1000
Promedio 1082| 81,0 82,7 82,1| 942 956 97.6| 858 851 852| 859 850 8§52

Tabla I1.- Resultados de la clasificacion para diferentes algoritmos y porcentajes de muestra
de entrenamiento.

Table I1.- Preliminary classification results for different algorithms and training sample
percentages.
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