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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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Introducción

Durante la segunda mitad del siglo
pasado la microscopía de luz reflejada ha
sido el principal método de caracteriza-
ción de minerales, sin embargo, su apli-
cación en la industria requiere una mejo-
ra de su rendimiento a través de la
automatización y del aumento de la fiabi-
lidad en la cuantificación.

Uno de los grandes avances en la
microscopía de reflexión para el estudio
de menas ha sido la información espectral
recogida en Quantitative Data Files edi-
tado por el  IMA / COM, y en concreto la
última versión QDF3 (Criddle & Stanley,
1993), ya que se trata de una recopilación
de valores espectrales de reflectancia de
minerales en luz visible. El trabajo reali-
zado en el proyecto CAMEVA (Caracte-
rización Automatizada de Menas Metáli-
cas mediante Visión Artificial) va más
allá y ha hecho posible la obtención 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

identificación automatizada de los mine-
rales así como su caracterización
geometalúrgica.

Proceso experimental

Materiales y métodos
Uno de los aspectos más importantes

de este trabajo es la selección de las
probetas pulidas de los minerales a me-
dir ya que de su calidad dependerá 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 óptima; del mismo modo, se
ha recurrido al análisis por microsonda
electrónica en aquellos casos que así lo
requirieron. Finalmente, sólo se han me-
dido los minerales representativos pre-
sentes en probetas pulidas con superficie
limpia y con tamaño de grano suficiente-
mente grande. Las muestras empleadas
provienen fundamentalmente de dos
fuentes: una réplica de la colección de
minerales empleada por el profesor
Ramdohr (1980) en su libro, y las colec-

ciones de investigación y enseñanza de
la UPM, completadas en algunos casos
con aportaciones externas.

La microscopía 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 caracterización cualitativa de me-
nas, sin embargo, la anisotropía 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 orientación  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
imágenes en color capturadas con una
cámara de video 3CCD (Berrezueta y
Castroviejo, 2007), el empleo de imáge-
nes multiespectrales es más fiable (Pirard,
2004). Para mejorar la capacidad de dis-
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Fig. 2.- Curvas de reflectancia espectral de hübnerita y esfalerita. Abreviaturas: código en Tabla I.

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

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

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

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: código 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 I.

AITEMIN, con la siguiente instrumenta-
ción:

 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 imágenes han sido adquiridas
con una cámara de video digital Basler
Scout scA1400fm con interfaz IEEE-
1394. Los patrones de calibración 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

está creando una base de datos VNIR. La
tabla I muestra los resultados prelimina-
res de los principales minerales presen-
tes en  la mayoría 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, comprobándose en cada
caso que los primeros están comprendidos
entre los valores máximos y mínimos da-
dos por QDF3. Además, 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-

criminación del sistema se han tomado
valores espectrales no sólo 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
anticalóricos originales del microscopio
por un filtro hot mirror para longitudes de
onda superiores a 1000 nm. Esta metodo-
logía 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 vá-
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 están ensayando
nuevos filtros que permitan obtener valo-
res fiables de reflectancia en UV.

Instrumentación
El trabajo experimental ha sido lleva-

do a cabo en el Laboratorio de
Microscopía Aplicada (LMA, ETSI Mi-
nas/UPM, Red de Laboratorios de la Co-
munidad de Madrid rla 207) y en
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truir un sistema experto; no obstante el tra-
bajo realizado hasta el momento permite
constatar la utilidad del método para la ca-
racterización automatizada de menas (Fig.
1). La caracterización automatizada es fia-
ble en la mayoría de los minerales comu-
nes, no obstante, el sistema puede apoyar-
se en criterios adicionales como
paragénesis o en la realización de un estu-
dio preliminar por un mineralogista. En al-
gunos casos excepcionales puede ser ne-
cesario realizar análisis complementarios,
como en el caso de los concentrados de la
mina Pasto Bueno (Perú), en los que co-
existen esfalerita y wolframita (en su va-
riedad de alta reflectancia, hübnerita); los
espectros de estos minerales no se pueden
distinguir netamente por ser muy similares
(Fig. 2) y fue necesario realizar análisis
químicos (% W y % Zn, por Fluorescencia
de Rayos X) para obtener un análisis
modal más 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 Análisis 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).

Identificación automatizada

En la actualidad se está trabajando
en el desarrollo de los procedimientos
para la identificación automática de los
minerales a part ir  de las medidas

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 identificación de los minera-
les ha sido realizada por los expertos del
LMA, tanto sobre las propias imágenes
adquiridas como al microscopio, en caso
de duda.

Hasta el momento, se han efectuado
ensayos de la capacidad discriminatoria
de cuatro técnicas estándar de clasifica-
ción: mínima distancia Euclídea, mínima
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 clasificación,
y otro que se destina a evaluar la correc-
ción de la clasificación. El porcentaje de
muestras asignado al entrenamiento ha
sido uno de los parámetros variables en
las diversas pruebas realizadas.

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

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

La tabla II muestra los resultados pro-
medio de la ejecución de diez ensayos de
clasificación 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 óptica como la
electrónica 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 anisotropía). Además, los valores
espectrales obtenidos en el rango infra-
rrojo cercano ponen de manifiesto ten-
dencias espectrales muy características
para algunos minerales que mejoran de
manera considerable las posibilidades de
su identificación automatizada; sin em-
bargo, esta discriminación mineral a tra-
vés del espectro de reflexión no es siem-
pre posible (Figs. 1 y 2). El presente tra-
bajo pretende conseguir una
automatización del proceso que permita
la caracterización y cuantificación mine-
ral, información muy val iosa  en
Geometalurgia. No obstante, un método
fiable de uso generalizado debería in-
cluir también datos complementarios,

Tabla I.- Valores de reflectancia espec-
tral VNIR para minerales comunes (1:
Elementos, 2: Sulfuros, etc., 3: Sulfo-

sales, 4: Óxidos).

Table I.- VNIR spectral reflectance
values for common ore minerals (1:

Elements, 2: Sulphides, etc., 3:
Sulphosalts, 4: Oxides).
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como por ejemplo, asociación mineral.
A pesar de la automatización, en algu-
nos casos con paragénesis excepciona-
les (como en la mina de Pasto Bueno,
Perú), 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
automatización y el procesamiento de
los datos. Por otro lado, el coste del
equipo es relativamente bajo si se com-
para con microscopios electrónicos y
puede ser asumido por compañías pe-
queñas, obteniendo un mayor retorno
de la inversión (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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