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RESUMEN

Esta Tesis de Grado estd enfocada al estudio y caracterizacion preliminar del
sistema poroso de rocas siliciclasticas susceptibles de ser empleadas como
almacenes geoldgicos de CO,. En concreto, en la utilizacion de técnicas
tradicionales de microscopia optica y en la aplicacion de técnicas digitales en la
cuantificacion de parametros petrograficos/mineralégicos. Una primera fase del
estudio se centré en desarrollar unas rutinas especificas de Analisis Digital de
Imagen para la medida y cuantificacién del sistema poroso y cuarzos en areniscas
(Pre- y Post- exposicion a CO,), tomando en cuenta los procesos que garantizan la

reproducibilidad de la técnicas y de las medidas a realizar.

La investigacion se enfocd en desarrollar una caracterizacion petrografica completa
(caracterizacion y cuantificacién de los componentes y caracteristicas petrograficas
mas relevantes: mineralogia y fabrica de la roca, texturas, poros, fisuras, conexiones
entre espacios vacios, bordes de grano, composicion quimica, grado de alteracion,
etc.,) del sistema mineraldgico, textural y poroso a escala de la roca matriz. Estos

materiales se estudiaron tanto en su estado natural y la evolucion de estos, a



diferentes periodos de exposicién a CO, en estado supercritico (presién de 80-100

bares y temperatura 35—40° en un reactor de laboratorio).

El resultado de esta investigacion permitié cuantificar los diferentes cambios
texturales y mineraldgicos que han sufrido la rocas de estudio al ser sometidas en
laboratorio a CO, supercritico y, complementar los estudios previamente realizados
en este campo (SEM, inyeccién de Hg y Adsorcién de Agua). En general, los
resultados han validado las observaciones preliminares permitiendo un mejor

conocimiento de la evaluacion del sistema poroso.

Palabras Clave: Andlisis de Imagen, Microscopia Optica, Rutinas especificas,

Almacenamiento Geoldgico CO..
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

1.1.1. El Almacenamiento Geolégico de CO,

En la actualidad, el incremento en la demanda de consumo energético,
nos lleva a pensar en dos opciones: la busqueda de nuevos tipos de
energia y en el desarrollo de los métodos actuales de generacion de la
misma. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), se estima que
para el 2030 la demanda energética se habra duplicado en el mundo,
con el consiguiente incremento en el uso de combustibles fésiles
(nuestra mayor fuente de contaminacion, debido a la emisién de CO, en

el proceso de combustion) (18). ElI Grupo Intergubernamental de



Expertos sobre el Cambio Climatico, ha tomado la iniciativa en la
investigacion de técnicas para la captacion y almacenamiento del CO,,
atacando a dos importantes problematicas en el planeta, la

contaminacion ambiental y la demanda de energia.

Desde el enfoque de investigacion de recursos energéticos, varios
paises estudian procesos y métodos dirigidos a la reduccién del
consumo de combustible fésiles, como la produccion de
biocombustibles; pero también se desarrolla otra linea de investigacion
interesada en resolver esta problematica, la captacion y almacenamiento
de CO,. Para entender mejor el tema del Aimacenamiento de CO, en
formaciones geoldgicas se puede resumir el proceso de la siguiente
manera: Una fase inicial fundamentada en la separacion del gas de
procesos industriales con la generacién energia; seguida del transporte,
que tiene como objetivo llevarlo a lugares donde se lo aisle de la
atmésfera por largos periodos de tiempo vy finalmente su

almacenamiento en lugares como: formaciones geolégicas, océano, etc.

En Espafia y la UE se esta trabajando en el desarrollo de distintas fases
para la captura, transporte y almacén de CO, en formaciones
geoldgicas. Encauzados en el almacenamiento del CO,, de acuerdo a la
naturaleza geoldgica de la superficie de interés, podemos considerar las

siguientes opciones como favorables para su inyeccion:



a) Los campos de petroleo o gas donde el CO, se aprovecha para
favorecer la recuperacion del petroleo residual (EOR, Enhanced Oil
Recovery). Una vez se agota el recurso el yacimiento pasa a ser
favorable para el almacenamiento de CO, debido a que a medida que
disminuye la presion del hidrocarburo. En la roca almacén se crea un
importante volumen de poros que no suele ser colmatado por el agua,

pudiendo ser usado para almacenar CO..

b) Las formaciones permeables profundas, las cuales suelen reflejar
caracteristicas optimas para servir como almacén, especialmente las
rocas carbonatadas vy siliciclasticas. La presencia de capas acuiferas en
el subsuelo y su enorme volumen, confirman la capacidad de
almacenamiento de estas capas, ademas tomando en cuenta su estado

de confinamiento, evita posibles fugas del gas.

c) Las capas de carbdn son consideradas otra buena opcidn debido a
que contienen grandes cantidades de micro-poros capaces de absorber
gas, que por naturaleza es el CHy; pero el CO, tiene una mayor afinidad
para ser absorbido que el metano, por lo cual al inyectar didéxido de
carbono a capas de carbon no explotables, el metano se libera
pudiéndose recuperar como recurso econdmico, reduciendo los costos

de inyeccion del CO.,.

d) Otras: Evaporitas, basaltos y otras formaciones geoldgicas.



1.1.2. Microscopia Optica

En el ambito geoldgico, las técnicas microscépicas son las mas
acertadas al momento de caracterizar cuerpos minerales, debido
principalmente al tamafio. Otros métodos viables serian los analisis
quimicos, pero muchas veces el factor econédmico nos limita con este
tipo de pruebas. El estudio de rocas en lamina delgada mediante el
microscopio de polarizacion fue iniciado por Henry Cliffton Sorby, a
mediados del siglo XIX. Las primeras rocas estudiadas fueron las calizas
silicificadas del Jurasico de Yorkshire (Inglaterra) y sus resultados se
publicaron en 1851. Su discurso como presidente de la Sociedad
Geoldgica de Londres, en 1879, tenia como titulo “Sobre la textura y
origen de las calizas”. En esta época, Sorby realizd un conjunto de
laminas con dibujos, ayudandose de un dispositivo de camara clara, que
tuvieron una difusion de ambito privado, adjuntos al texto del citado
discurso en esta Sociedad. Estos dibujos ilustraban las caracteristicas
microscopicas de calizas de todo en registro sedimentario britanico y, a

la vez, constituyeron el primer atlas Petrografico (2).

A pesar del mérito del trabajo de Sorby, H. 1858, del que una parte es
todavia valida, pocos de sus contemporaneos reconocieron la
importancia de su aportacion. De hecho, el estudio de las rocas
sedimentarias experimentd cierto estancamiento mientras que, por el

contrario, en el estudio de las rocas igneas y metamorficas se realizaban



progresos relevantes. En torno a 1950, las investigaciones geoldgicas
sobre el petroleo y el gas incluido en los espacios porosos de las rocas
sedimentarias tuvieron un impulso muy importante y de esta manera la
petrologia sedimentaria ha llegado a ser una de las disciplinas mas

importantes de las Ciencias Geoldgicas.

La microscopia 6ptica se basa en solidos conocimientos de fisica,
esencialmente en tematicas como propagacién de ondas luminosas,
fendmenos de refraccion, reflexion y difraccion de la luz, teoria de los
colores, etc. La microscopia petrografica, trabaja con cortes finos de
muestra, con minerales transparentes o translicidos, presentados en

laminas delgadas.

Este tipo de técnica usa luz polarizada, que se diferencia de la luz
natural por vibrar en un solo plano en lugar de vibrar en todas las
direcciones. Para pasar de luz natural a polarizada es necesario que
pase por laminas polaroides conocidas como nicoles, colocados arriba y
debajo de la muestra a estudiar. Con este tipo de microscopia se pueden
determinar caracteristicas como birrefringencia, pleocroismo, textura,
habito, extincion, etc., propiedades basicas para el reconocimiento

mineral.



1.1.3. Técnicas de Analisis Digital de Imagen

El estudio de los mecanismos de procesamiento y representacion de la
informacién visual que percibe un ser vivo se encuentra en los origenes
de la ciencia y la filosofia. Desde la época de los clasicos griegos (Platon
y Aristoteles) hasta nuestros dias se han formulado teorias sobre cémo
percibe el ser humano su realidad exterior y de qué manera usa y

representa la informacién captada por sus sentidos.

El desarrollo del proceso digital de imagenes como ciencia esta ligado a
la aparicion de ordenadores con capacidad de almacenamiento y alta
velocidad de célculo. Esto facilité el tratamiento de informacion espacial
en campos de aplicacion directamente relacionados con el estudio de
propiedades del sistema de visidon humana (6). Es asi que en 1964, en
California, se dio lugar al primer tratamiento de correccién hecho a una
imagen de la luna adquirida por satélite. Se define como Andlisis Digital
de Iméagenes (ADI) a la técnica que se encarga de identificar,
caracterizar, y cuantificar elementos dentro de imagenes digitales o
digitalizadas; apoyada en ciencias como estadistica, optica, informatica,

etc.

Matematicamente se define a una imagen como una matriz F,
constituida por columnas x y filas y, donde las coordenadas de (x,y)

representan la ubicaciéon de una celda, también conocida como pixel,



cuyo valor F(x,y) es proporcional a la intensidad luminosa, o nivel de gris
de la imagen. En la actualidad se puede llegar a identificar hasta 256

niveles de gris (0-255) por pixel.

La cantidad y tamano de los pixeles, condicionan la capacidad de
resolucion de la imagen digital. Es decir, si hablamos de resolucién
espacial, nos referimos a su tamafio (MxN) o al numero de pixeles
presentes en cada fila y columna; entre mayor a resolucién, mayor es la

informacion a analizar y almacenar.

Una imagen a color es considerado como un vector en tres dimensiones
F1(x,y), F2(x,y), F3(x,y); donde los valores X,y representan la ubicacion
de los pixeles, y F1, F2 y F3, son la intensidad luminosa representada
para tres bandas del espectro electromagnético que componen el color
(bandas roja, verde y azul respectivamente, RGB). Las dimensiones
comunes de las imagenes digitales suelen ser de 512x512, 756x756 y
1024x1024 pixeles. Habitualmente se utilizan 8 bits por pixel para
almacenar las intensidades de la imagen (256 niveles). Asi, una imagen
en color (RGB) con una dimension de 756x756 pixeles ocupa 1,6 MB

para ser almacenada.

Un equipo de analisis y procesamiento de imagenes esta constituido por
dispositivos de adquisicion de imagenes, generalmente camaras

digitales o analogicas, ligadas a una estacion de trabajo con hardware y



software especializados en la captura y tratamiento de imagenes en
formato digital. Para nuestra investigacion, el equipo ADI estara
acoplado a un microscopio de luz polarizada como medio de

visualizacién de la imagen a captar.

1.2. Objetivos / Alcance

El objetivo principal de este trabajo de investigacion esta enfocado a
cuantificar y evaluar los cambios texturales entre las muestras originales y
las sometidas a la inyeccién del CO, en estado supercritico, mediante la

aplicacion de técnicas de analisis digital. En detalle:

1) Puesta a punto del equipo de adquisicion de imagenes digitales

perteneciente a la ESPOL (tarjeta digitalizadora marca Matrox Meteor,
camara 3CCD Sony y software APHELION); y desarrollar las bases para
la puesta en funcionamiento de un laboratorio de tratamiento de imagenes

en microscopia.

2) Desarrollo de unas rutinas de caracterizacion petrografica vy

mineraldgica, para muestras de rocas sedimentarias, basadas en los
analisis texturales de granos de cuarzo y del sistema poroso. Creacién de
un sistema experto de identificaciéon y cuantificacion de minerales

transparentes.



3) Cuantificacion de las variaciones texturales y mineralégicas de los
granos de Cuarzo y del Espacio Poroso en las muestras estudiadas al ser
sometidas a CO, supercritico. Generacion de datos
petrograficos/mineralégicos/numéricos que reflejen la evolucion de la roca

matriz.

En Ecuador no existen laboratorios especializados en tratamiento digital
de imagenes microscépicas aplicadas a la petrografia. Por esta razén la
puesta a punto del equipo usado para esta tesis de grado, abriria un
campo de investigacion nuevo en el pais, siendo la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, la pionera en la aplicacién y desarrollo esta técnica,
y a la vez sirve de apoyo a los conocimientos requeridos para el desarrollo
de proyectos en Ciencias de la Tierra. La investigacién forma parte del
Proyecto “Evolucion del sistema poroso de rocas sedimentarias sometidas
a la accion de CO, en estado supercritico: aplicacion al almacenamiento
geoldgico de CO,” (Berrezueta y Dominguez., 2010). La investigacién
incluye la caracterizacion completa del sistema poroso a escala de la
matriz de la roca en su estado natural, y la evolucién del mismo post
inyeccion de CO,, mediante la aplicacion de técnicas de observacion
directa, tales como: microscopia optica de polarizacion, microscopia de
fluorescencia, microscopia laser confocal, microscopia electronica de
barrido con microanalisis asociado, tomografia de rayos X, etc., todas
ellas en combinacion con metodologias de cuantificacion por medio de

analisis digital de imagen. La investigacion realizada pretende aportar mas
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informacion en la Investigacion del IGME y en particular en la “Seleccion y
caracterizacion de areas y estructuras geoldgicas susceptibles de

constituir emplazamientos de almacenamiento geoldgico de CO,”.

Equipo de trabajo: ADI

Analisis Digital de Imagen es la técnica que permite la extraccion de
informacion derivada de sensores y representada graficamente en formato
de dos o tres dimensiones (35). En la actualidad hay niumeros grupos de
investigacion internacionales que trabajan en campos como petrofisica,
metalurgia, ciencia de los materiales, etc. Enumerando los centros que
trabajan en caracterizacion petrografica tenemos: Escuela de Minas de
Paris (Serra, 1998), Universidad de Lieja, Bélgica (Pirard, 2004), Natural
Resources Canada (Petruck, 1990), Natural History Museum de Londrés
(Criddle y Stanley, 1993; Criddle, 1998), Facultad de Geologia de la
Universidad de Oviedo (Montoto, 1982 y 2004; Martinez Nistal et al.,
1999; Martinez Nistal, 1993), y la Escuela de Minas de Madrid/ IGME

(Castroviejo et al., 2002; y Berrezueta 2004).

Un sistema de analisis digital y procesamiento de imagen esta formado
basicamente por un dispositivo de adquisicion de imagen, y una estacion
para el tratamiento y analisis de las mismas. En el desarrollo de esta tesis
contamos, como medio complementario de adquisicidon, un microscopio de

luz polarizada, y la fuente de luz, que junto con una camara digital o
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analogica, completan el dispositivo; si contamos con una camara
analdgica también debemos considerar, como parte de los dispositivos de
adquisicion, una tarjeta digitalizadora, junto con el adaptador para camara.
El tratamiento y andlisis se realizan en un computador con la capacidad
de soportar el software especializado en el tratamiento de imagenes
digitales. Los equipos utilizados en el presente trabajo, y sus

caracteristicas, se detallan a continuacion:

1.3.1. Elementos del equipo de ADI

Videocamara Sony 3CCD modelo DXC 390: Una cadmara 3CCD (Charge
Coupled Device o dispositivo de carga acoplada), es una camara
analdgica donde la luz procedente del objeto pasa a través de la Optica y
se divide en tres direcciones al llegar a un prisma. En cada una de los tres
extremos del prisma se encuentra un filtro de color (rojo, verde y azul) y

un sensor que captura la luz de cada color que viene del exterior.

Internamente la cdmara combina los colores y genera una sefal RGB
similar a la que ve el ojo humano. Esta camara pertenece a la ESPOL, y
sera parte del equipo que se instalara en los laboratorios de la FICT

(Figura 1).
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Figura 1. Camara Sony 3CCD, acoplada al Microscopio Petrografico.

Tabla 1. Caracteristicas Basicas Camara Sony 3CCD

Dispositivo de captacion CCD IT (Transferencia Interlinea) de 1/3 pulgadas
Elementos reales de imagen PAL: 752 (H) x 582 (V)
Area de deteccién 4,8 (H) x 3,6 (V) mm
Resolucién horizontal 800 lineas
Sensibilidad F8.0 a 2000 lux
lluminacién minima 4 lux (F2, GANANCIA: HIPER)
AWB/ATW NORMAL/ATW amplio/
Balance de blancos
MANUAL/3200K/5600K seleccionable
Sync RGB/G/OFF seleccionable
Sefial de salida VBS/RGB/SYNC/Y/C

Fuente: SONY

Adaptador de Camara: Sony CMA-D2: Es el equipo que hace la conexién
entre la camara Sony DXC 390 y la tarjeta Matrox Meteor Il MC, las
conexiones se hacen de manera directa por cables tipo BNC (coaxiales).

Permitiendo hacer enlaces directos entre equipo de proceso y captura de
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imagenes; ademas permite una conexion adicional a dispositivos de salida

de video como monitores y TVs (Figura 2).

Figura 2. Adaptador Sony CMA-D2, lado frontal (I1zq.) y posterior (Der.)

Procesador de imagen: Tarjeta digitalizadora: Se trata de un
dispositivo electrénico que captura una sefial analégica de video en una
sefal digital (Figura 3). Generalmente se emplea como un componente de
un sistema computarizado donde los fotogramas de video son capturados
en forma digital y son mostrados, almacenados o transmitidos de manera

digital cruda o compresa (mediante algoritmos como el JPG, MPGE?2).

Figura 3. Tarjeta digitalizadora Matrox Meteor Il Multicanal.
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Tabla 2.Caracteristicas Basicas Tarjeta Matrox Meteor Il Multicanal:

Captura video RGB, entrelazado y no entrelazado y monocromo RS-170/CCIR.

Admite dos camaras con salida RGB, 6 camaras monocromo entrelazadas o hasta 2
camaras monocromo de scan progresivo.

Incorpora un filtro paso bajo de 10 MHz, ADC ajustables y tres 256 x 8 bits LUT’s.

Incluye pixel clock y senales de sincronizacidon hsync y vsync.

Ofrece salida de temporizador para controlar la exposicion de las camaras asi como entrada
de trigger sincrono y asincrono.

Suministra alimentacién de 5 6 12 voltios.

Disponible para bus PCI, Compact PCI| o PC-104/plus.

Fuente: Matrox

Camara Digital Olympus CAMEDIA C5050: En la actualidad las
camaras digitales estan tomando la delantera sobre las CCD, debido a
que no necesita de una tarjeta digitalizadora para transformar las sefales
Opticas a digitales, para la transferencia de informacion basta con una
conexion USB o por tarjetas de memoria. La Camara digital CAMEDIA fue
la usada para la adquisicion de las fotografias de las muestras de rocas
en laminas delgadas. Hay que tener presente que modificar las variables
como velocidad de obturacion y apertura del obturador, controlan la
cantidad de luz que ingresa al dispositivo; segun se requiriera, para cada
aumento en el microscopio se mantienen constantes estas variables para

un misma lamina (Figura 4).
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Figura 4. Camara Digital Olympus Camedia C5050.

Tabla 3. Caracteristicas Basicas Camara Digital Olympus Camedia C5050:

Grabaciéon digital, TIFF (sin compresion), JPEG (De
Sistema de grabacién imagen acuerdo con las Normas de Disefio para Sistema de
fija Archivos de Camara (DCF)), Formato de Reserva de

Impresion Digital (DPOF), RAW datos.

3.200 x 2.400 pixels (ENLARGE SIZE SHQ)

2.560 x 1.920 pixels (RAW, TIFF, SHQ, HQ)

2.560 x 1.696 pixels (3:2 TIFF, SHQ, HQ)

2.288 x 1.712 pixels (TIFF, SQ1)

Resolucion de la imagen de
2.048 x 1.536 pixels (TIFF, SQ1)

grabacion 1.600 x 1.200 pixels (TIFF, SQ1)

1.280 x 960 pixels (TIFF, SQ2)

1.024 x 768 pixels (TIFF, SQ2)

640 x 480 pixels (TIFF, SQ2).
N° de pixeles efectivos 5.000.000 pixeles
Elemento captador de Elemento captador de imagenes CCD de estado
imagenes soélido, de 1/1,8", 5.260.000 pixeles (total)
Abertura F1,8-F8,0
Velocidad del obturador 16 a 1/2.000 seg.

Fuente: Olympus
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Microscopio Optico Leica DM 6000M (IGME Oviedo): Se trata de un
microscopio de alto nivel automatico, con su sistema operacional
totalmente motorizado, que sumado a su gran poder resolutivo, es ideal
para la investigacion en la linea de adquisicion de imagenes. Actualmente
se encuentra activo en las oficinas del IGME Oviedo; a este microscopio
se adaptdé el equipo de adquisicibn de imagenes de la ESPOL,
garantizando la reproduccion del proceso de montaje y puesta a punto del

equipo ADI (Figura 5).

Figura 5. Microscopio Leica DM 6000M, acoplado a camara Sony 3 CDD.

Tabla 4. Caracteristicas Basicas Microscopio Leica DM 6000M:

Control de intensidad de contraste de color (CCIC).
Incidencia automatica de contraste de luz.
Condensadores automatizados (1,25X — 100X)
Puertos USB
Lémpara halégena 12 V 100W
Fuente: Leica Microsystems
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Microscopio Optico Olympus BX51TRF: Ubicado en las oficinas del
IGME Ledn, este microscopio fue el usado para la adquisicién de las
imagenes a tratar en el presente trabajo. Es similar al microscopio que
yace en las instalaciones de la ESPOL, donde se acoplara el equipo de

ADI (Figura 6).

e

Figura 6. Equipo ADI, IGME- Ledn e IGME Oviedo.

Tabla 5. Caracteristicas Basicas Microscopio Olympus BX52TRF:

Marco de microscopio de luz transmitida y reflejada,
Enfoque coaxial grueso y fino, enfoque de 26mm y 100um por vuelta,
Graduacién 1um con perilla de enfoque fino,
Selector frontal de control de intensidad de luz,
LED de tension luces indicadoras,
Portaldmparas halégeno de 100W,
Filtro LBD/ND6/ND25, didmetro de filtro vacio. 45mm
Fuente: Olympus
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Estacion Central y Software: La Estacién Central, también conocida
como ordenador central, es el equipo que donde se instala el software
especializado en tratamientos de imagenes, y donde se acopla la tarjera
digitalizadora (Figura 6). Debe contar con una gran capacidad de

almacenamiento y velocidad de calculo.

El Software

El software de analisis de imagen en muchas ocasiones esta ligado a la
investigacion a través de microscopio pero también puede estar
relacionado con cualquier otro método de captura de imagen, cuyo
resultado deba obtenerse mediante el proceso y el analisis de la imagen.
Estos programas también tienen la opcién de programacion basica, con

el fin de dar mas potencia y flexibilidad en el caso que sea necesario.

En muchos aspectos, el analisis de imagenes digitales petrograficas tiene
mucho en comun con el analisis de imagenes satelitales. En ambos
casos la informacion es obtenida a través de sensores. En teledeteccion
a través de sensores multiespectrales mientras que en el ADI aplicado a
petrografia por medio de la camara de video CCD. Como base para
desarrollar el trabajo planteado se ha utilizado los siguientes software:
APHELION, usado principalmente para los procesos de mejoramiento,
filtrado y segmentacion de imagenes, en su version 3.2i se realizo el

tratamiento de las fotos microscopicas obtenidas de las muestras;
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ademas, en este programa se cred la macro que guarda la rutina de
reconocimiento y segmentacion mineral. La libreria de archivos Matrox
Intellicam, es el software de captura de imagenes, el cual nos permitira la
adquisicion a partir de la cdmara analdgica. Finalmente el Image Pro
Plus, en su version 7.0, donde se obtuvieron la descripcion cuantitativa

de los parametros producto de la segmentacion.

Tabla 6. Descripcion de Sotfwares usados.

APHELION 3.2i
Procesamiento de imagenes 2D y 3D .Componentes ActiveX mejorados para captura de
imagenes, procesamiento y visualizacion.
Médulos primarios incluyen extensas librerias de procesamiento de imagenes y poderosas
herramientas de analisis.
Lenguaje Visual Basic compatible.
Calibracion de interface exclusiva para usuarios de microscopia.
Compatibilidad con versiones de Windows 98, ME, NT 4, XP Home o Profesional.
Genera Macros, para la optimizacion rutinas de procesamiento.
Fuente: ADCIS support
MATROX INTELLICAM
Programa de alto nivel de captura, proporciona una interface de captura a tiempo real. Crea
y modifica la configuracién de formato digitalizador (DCF) para archivos que no soportan el
método de adquisicién estandar.
Fuente: MIL Control Center
Image Pro Plus 7.0
Poderoso software de procesamiento, mejora y analisis de imagenes 2D y 3D, con gran
cantidad de medidas y caracterizacion personalizada.
Usado por investigadores del mundo entero, Image-Pro combina las mas recientes
herramientas para el anélisis cientifico e industrial de imagenes.
Entre las aplicaciones destacadas en su uso tenemos: Microscopia fluorescente,
microscopia confocal, citometria, patologia, inspecciones industriales, analisis de los
materiales, andlisis de superficies, analisis forense y balistica.
Fuente: MEDIACY
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1.4. Estudios Preliminares

La actividad desarrollada en esta tesis de grado se encuentra enmarcada
dentro del Proyecto CO,-Pore del Plan Nacional. Existen estudios previos
en el marco de esta Iniciativa (Berrezueta. ef al., 2011) que han permitido
observar cambios en el sistema poroso de rocas después de someter a
las muestras a CO, supercritico en un reactor de laboratorio. En estas
condiciones se plantea en esta tesis cuantificar estos cambios observados
mediante técnicas de ADI. Con el fin de dar sustento y explicacion a los
fendmenos que se caracterizaran mediante ADI se describird de forma
resumida los ensayos y observaciones previas realizadas empleando
fundamentalmente Microscopia Optica (M.Op.) y Microscopia electrénica
(SEM). Esto se realiza con la autorizacion de los autores de este trabajo

(Berrezueta. et al., 2010).

1.4.1. Descripcion de Emplazamientos Seleccionados y Muestreo

La seleccion del emplazamiento de donde se han tomado las muestras
para los ensayos Yy experimentacion planteada han obedecido
fundamentalmente al criterio de que se trate de: formaciones
sedimentarias susceptibles de ser empleadas como almacenes
geoldgicos de CO, (formaciones permeables, profundas, confinadas con
una roca sello impermeable). En este sentido, se tratara de formaciones

con gran extension lateral y sin perturbaciones (discontinuidades
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estructurales) que pudieran actuar como vias de flujo preferente. La
seleccion especifica del area de estudio se realizara a partir de los
resultados de acciones de Investigacion especificas que esta realizando
el IGME en temas de seleccidn de emplazamientos almacenamiento

Geoldgico de CO, en Espafa.

1.4.1.1. Arenisca de Linares (SB)

Esta muestra ha sido tomada mediante un sondeo de 135 m
realizado en el extremo NE de la cuenca del Guadalquivir, en la
Provincia de Jaén. La zona se halla en la confluencia entre la
Meseta Ibérica y la Depresion del Guadalquivir. La Geologia se
encuadra en las Cadenas Béticas Peninsulares, en su limite mas
externo y practicamente en contacto con el substrato o basamento

Paleozoico.

onNo "fallanocmal REEES ey Descripeion MAGNA

y mangs

 _conglomerados, areniscar v margas | sello?

arcilas, yesos, areniscas y dolomdas 0
areniscas y arollas selio?

| rocas del Basamento

Figura 7. Corte-Esquema aproximado de la estructura y la disposicién de las distintas unidades en la
zona del sondeo SB-2 (a partir del MAGNA n° 905 — Linares).
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La muestra SB corresponde la formaciéon Manuel (tedrica fm.
almacén), denominada Tg3 en la figura-esquema adjunto (Figura 7)
y correspondiente al Tridsico mas superior de esta zona en
concreto. Se trata de areniscas con cemento carbonatado

predominante, poco maduras pero relativamente bien clasificadas.

Arenisca de Tiermes (Sl)

Esta muestra ha sido tomada mediante un sondeo de 135 m
realizado en la rama castellana de la Cordillera Ibérica. Esta zona se
localiza en la confluencia de la Cordillera Ibérica (Rama Castellana)
y el Sistema Central Espafiol. Los materiales del entorno del sondeo
corresponden a las facies germanicas del Triasico del borde de la

Cordillera Ibérica y la Cuenca de Almazan.

La Geologia se encuadra en la Zona NO de la Cadena Ibérica, al S
de la Sierra de la Demanda. Se trata de una serie sedimentaria
homoclinal suavemente inclinada al N y que abarca desde el
Triasico medio al Jurasico, Cretacico, culminando a techo con
sedimentos terciarios discordantes. La zona en concreto de interés
se localiza en la parte inferior de esta secuencia (Figura 8). La
muestra correspondiente a la posible formacién almacén
(Buntsandstein) es una arenisca con cemento carbonatado

predominante y bastante inmadura.
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Figura 8. Corte-Esquema aproximado de la estructura y la disposicion de las distintas unidades en la

zona del sondeo SB-I (a partir del MAGNA n° 405 — Berlanga del Duero).

1.4.2. Exposicion de Muestras a CO; supercritico

Las muestras empleadas en este estudio, posterior a un analisis de
caracterizacion previo (ver Caracterizacion del sistema poroso de
muestras sometidas a CO, supercritico) han sido cortadas (tamafo y
forma oOptimas) y preparadas (etiquetadas) para los diferentes analisis

tomando en cuenta la descripcion de su orientacion.

Los cortes de las muestras se han llevado a cabo mediante sierras de
baja deformacion a fin de evitar en la medida de lo posible la aparicion
de artefactos, cuya eliminacion es de vital importancia cuando se trata
de cuantificar los sistemas porosos de las rocas. El resultado en parte de
esta fase es la preparacion de muestras para exposicion en el Reactor

(Figura 9).
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Figura 9. Bomba de CO, (Harvard Aparatus) y Sistema Regulador de Temperatura (Hel).

Las condiciones de ensayo en Laboratorio seran: Presién en Camara
Superior a 73,8 Bares: Po: 80 bares y Temperatura en Camara Superior

a 32 grados Centigrados: To: 36 °C.

1.5. Caracterizacion del sistema poroso de muestras Pre y Post CO,

Se han estudiado dos materiales detriticos como posibles rocas almacén
de CO,. Estos materiales son areniscas procedentes de diferentes

dominios geoldgicos de la Peninsula Ibérica:

A. Arenisca Arcésica de Linares (ref. SB)

B. Arenisca Grauvaquica de Tiermes (ref. Sl)

Las técnicas empleadas son el SEM y M. Op (Figura 10). En principio, se
realizd la caracterizacion petrografica de las muestras de arenisca
estudiada antes de ser expuestas a CO, supercritico mediante M. Op.

Posteriormente se realizaron ensayos en el reactor (Figura 9) a presiones
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consistentes en la exposicion de muestras a CO, con duraciones de
diversos intervalos de tiempo, aunque en la presente investigacion sélo se
han considerado los tiempos maximos de exposicion de 970 h. Finalmente
se realizé un estudio de microscopia electronica de barrido (SEM), sobre
las porciones de muestra no tratadas (exposicion 0 h) y sobre las tratadas
con CO, (exposiciéon 970 h) con fines comparativos. Fueron realizados

otros estudios complementarios que no se citan aqui por no considerarse

orientativos para las cuestiones que aborda esta Tesis de Grado.

Figura 10. (Izq.) Microscopia SEM (Universidad de Oviedo) y (Der.) Microscopia Optica y Analisis de
Imagen (IGME, Oviedo).

1.5.1. Microscopia Optica: Arenisca Linares (SB) pre CO; sup.

Textura: Se trata de una arenisca con cemento carbonatado + matriz
arcillosa (Figura 11). La textura muestra una clasificacién (sorting:
desviacion estandar tomada a 2/3 de la frecuencia maxima, en
unidades @) que se puede aproximar a 0,35-0,5 y que se puede

considerar como buena (Castro-Dorado, A. 1989). En algunos sectores
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de las laminas delgadas se observan ligeras orientaciones de los ejes
largos de determinados granos de cuarzo, aunque se requiere un
estudio estadistico para estimar si existe alguna orientacion preferente.
Por el tamafo de grano observado (< 0.5 mm) se trataria de una arena

fina (Figura 11).

El grado de redondez de los granos es moderado, en torno a 2-4
(subredondeado a subanguloso). El porcentaje de matriz es mayor al
5% en algunos sectores de las preparaciones observadas, por lo que
se trata de areniscas inmaduras. La porosidad observable es baja (1%)

y su interconexion parece reducida (en el plano 2D).

Mineralogia: La mineralogia observada consiste en cuarzo + feldespato
(microclina £ plagioclasa) + carbonatos + moscovita + clorita = arcillas
sericiticas (moscovita alterada - illita y/o paragonita). Como minerales
accesorios destacan los 6xidos de hierro y el circén. Se ha identificado
también turmalina aunque su abundancia modal es muy reducida en
comparacion con los demas accesorios. Destacan también los
fragmentos de roca, con tamanos similares al resto de granos de
cuarzo + feldespatos. Estan formados principalmente por agregados de

cuarzo suturados de posible origen metamorfico.

Los minerales que forman la matriz son carbonatos y arcillas

sericiticas. En determinados sectores predominan los carbonatos como
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cemento o matriz (los granos minerales flotan parcialmente en el
cemento carbonatado) y en otros sectores predominan las arcillas,
formando peliculas finas entre los granos de cuarzo y feldespatos. Las
cloritas se encuentran ocupando espacios entre granos pero también
parecen reemplazar a minerales previos (pseudomorfos) algunos de
los cuales podrian ser biotitas. En una estimacion modal aproximada
se podria clasificar de forma provisional a estas rocas como litarenitas

feldespaticas o arcosas liticas (Folk, R. 1974).

Contaje modal: Composicion: Cuarzo (39,6%), Feldespatos (13%),
Fragmentos de Roca (6,8%), Minerales accesorio: biotita, moscovita,
turmalina, zircén y o6xidos de hierro (5,2%), cemento carbonatado
(15,4%), matriz arcillosa (5%) y porosidad (15%). Ver Figura 12. Segun
esta clasificacién la muestra SB se corresponderia con una Arenita
Feldespatica y dentro de esta categoria se clasifica como una
Subarcosa: 50% < Cuarzo < 95%; 5% < Feldespatos < 25 %; 0% <
Fragmentos de roca < 25%, con los porcentajes recalculados, sin tomar

en cuenta matriz, cemento, minerales accesorios.
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0,5 mm
Muestra SB (objetivo 4 x 0,13P - ocular 10x )

Clh-Ser

0,5 mm
Muestra SB (objetivo 4 x 0,13P - ocular 10x )

Figura 11. Microfotografia de la muestra SB (areniscas con cemento carbonatado + matriz arcillosa).

En la Figura 11, tanto en nicoles paralelos (arriba) como en cruzados (abajo) los
detalles texturales y mineralégicos a considerar son: Predominio modal de cuarzo,
abundante cemento carbonatado, presencia de moscovita, cloritas reemplazando
fases previas, escasa porosidad y baja interconexién entre poros (al menos en el
plano 2D) etc. Destaca en este sector de la preparacion una ligera orientacion
consistente en una imbricacion débil de los granos minerales alineados, segun su
eje largo, desde la parte inferior derecha hacia la zona superior izquierda de la

microfotografia.
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50 39,6

Figura 12. Composicion en porcentaje de la muestra SB, por contaje modal 500 puntos.

1.5.2. Microscopia Electrénica: Arenisca de Linares (SB). Pre y

Post CO; sup.

Primeramente se realizd un estudio de las caracteristicas
mineralégicas y texturales de las muestras sin exposicion al CO, y se
complementé asi el estudio de microscopia optica realizado. Los
aumentos a los que se ha trabajado son variables entre 700 y 5.000.
También se realizaron observaciones con menores aumentos aunque
para la identificacién mineral y la observacion de detalles texturales se

requieren escalas mas detalladas.
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Figura 13. Microfotografia de SEM a 800 aumentos de una muestra de arenisca sin exposicion a CO..

En la Figura 13, las flechas indican la situacion de los principales poros
de la muestra. Las flechas amarillas indican la porosidad intra-matricial.
Las flechas en blanco indican la porosidad desarrollada en los
contactos entre granos minerales mayores y matriz. Los nhombres de
los minerales, tanto en las figuras como en el texto, siguen las

abreviaturas de Kretz (1983).

En las microfotografias que se presentan se puede observar la
mineralogia caracteristica de estas areniscas, formadas principalmente
por cuarzo (Qtz) y feldespatos (Kfs). La matriz entre los granos esta
formada por una mezcla de minerales arcillosos (sericita), predomina
illita (ill), feldespato potasico (Kfs) y calcita (Cal) (Figura 13). En otras
zonas la matriz es un cemento carbonatado. La porosidad observada
consiste en una porosidad localizada en los bordes de los granos
minerales mayores (flechas blancas en la Figura 13) y la porosidad

propia de la matriz (flechas amarillas, Figura 13).
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En general el tamafio medio de los poros se puede estimar de forma
aproximada entre 5y y 10y. Dentro de la porosidad en bordes de
grano, parece ser mayor en los feldespatos potasicos en comparaciéon
con los granos de cuarzo. Los bordes de grano parecen ser bastante
netos, lineales y angulosos haciendo que en algunos casos se pueda
observar la estructura cristalina (feldespato en la Figura 13; cuarzo en
la parte inferior derecha de la microfotografia). También cabe destacar
la importante presencia de matriz/‘cemento que se encuentra
envolviendo a los grano minerales mayores (cuarzo + feldespatos). El
tamano de grano de esta matriz/cemento es muy variable (1y - 15u) y

el de los granos minerales es varia entre 60u y 100u.

En algunas zonas de la muestra el cemento carbonatado predomina
sobre la matriz de ill + Kfs + Cal. Este es el caso del detalle captado en
la microfotografia de la Figura 14, donde se puede observar una zona
de cemento carbonatado entre la zona de contacto de granos

minerales.

Las formas de las caras cristalinas son observables en los cuarzos
(cuarzo de la parte superior derecha de la fotografia, Figura 14) y en
algunos granos minerales de calcita que forman el cemento
carbonatado. Los bordes de los granos minerales de mayor tamafio y
la matriz o cemento carbonatado son bastante netos y siguen formas

rectas en buena parte de su trazado. En estas areniscas grauvaticas
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destaca la presencia de cemento carbonatado, compuesto
esencialmente por calcita (Figura 14) y de zonas con matriz, de
mineralogia mas variada, tal como se observa en las Figura 13 y Figura

15 y compuesta por Qtz + Dol + ill, en el ejemplo de la Figura 15.

Figura 14. Microfotografia de SEM a 5.000 aumentos y en modo de electrones retrodispersados.

En la Figura 14, se describe un detalle muy aumentado de los
contactos entre granos minerales. A pesar de ser una imagen
composicional no se observan diferencias importantes entre los
diferentes minerales identificados (Qtz + Cal) por no tener diferencias
suficientes en peso atdmico y también por presentar la muestra un
considerable relieve al no estar pulida. Con lineas amarillas y blancas
se marcan los principales contactos entre granos minerales mayores y
cemento. En lineas rojas a trazos se marca la porosidad desarrollada

en los contactos entre cemento y granos minerales mayores.
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30 microns

Figura 15. Microfotografia de SEM a 1.700 aumentos.

En la Figura 15, se observa el contacto entre un grano mineral de Qtz y
la matriz. En el extremo inferior izquierdo podemos observar también
otro grano de Qtz de dimensiones menores. Con la linea amarilla, en la
parte superior de la microfotografia, y con linea negra en la parte
inferior, se marcan los contactos de los principales granos minerales

(cuarzo) con la matriz.

A nivel general podemos establecer la existencia de zonas con una
matriz formada por Qtz + Kfs + ill + Ca + Dol y de un cemento
carbonatado formado por calcita. Aunque en el estudio de SEM se
detecta un predominio de las zonas con matriz arcillosa, en el estudio
de microscopia 6ptica, donde se observa la muestra de forma mas
general, se observa un predominio de las zonas con cemento
carbonatado. En la microfotografia de la Figura 15 destacan los

contactos netos y bastante regulares de los granos minerales
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principales con la matriz, idéntica caracteristica observada ya en las
Figura 13 y Figura 14. También se observa en las distintas
microfotografias la morfologia tridimensional de la matriz rellenando el

espacio entre granos minerales.

Cuando realizamos observaciones muy enfocadas a detalles texturales
y mineraldgicos concretos la identificacion mineral mediante los
espectros de RX es algo mas fiable y también podemos estudiar las
morfologias de los minerales y de los poros con mayor precision. La
Figura 16, como en el caso de la Figura 14, son detalles muy
aumentados donde podemos observar el contacto de un grano mineral

de Qtz con una matriz de Qtz + Dol +ill.

8 microns

Figura 16. Microfotografia de SEM a 6.000 aumentos.

En la Figura 16, se observa una parte muy aumentada de la figura

anterior con objeto de estudiar en detalle el contacto el grano mineral
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de cuarzo y la matriz. Con la linea amarilla se marca el contacto de la
matriz con el grano mineral de mayor tamano (cuarzo). En lineas rojas

se marcan algunos de los poros intra-matriciales.

Muestras con exposicion al CO,: Para el estudio de las muestras
tratadas o expuestas a CO, se sigue el mismo criterio que en el estudio
de muestras sin tratar y se intenta trabajar a unas escalas similares (en
este caso se trabajéo con aumentos de 500 a 2.500) con objeto de
poder establecer comparativas significativas. A nivel general lo mas
destacable en una primera observacion de la muestra expuesta a CO,
es la importante reduccion del % modal de matriz y, en menor medida,
de cemento carbonatado, en comparacion con la muestra sin tratar.
Esto se puede observar en casi todas las zonas observadas de la

muestra expuesta a CO,.

Como ejemplo significativo de esta ausencia de matriz (0 al menos
presencia de un % modal escaso de matriz’cemento) se puede
observar la Figura 17 donde se aprecia la ausencia de matriz y el
consecuente contacto fisico entre los diferentes granos minerales, en
este caso de cuarzo con algun feldespato. Debido a esta ausencia de
matriz la porosidad es mayor y de mayor tamano (= 20y — 40p).
También se puede apreciar que las caras y aristas de los diferentes
cristales de cuarzo se encuentran ligeramente redondeadas. La

superficie de los granos de cuarzo se encuentra parcialmente cubierta
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por una serie de granos minerales de menor tamano (= 10u) y que
podrian ser parte de la matriz ya que son similares en tamafo y

morfologia, a la matriz observada en las muestras sin tratar.

100 microns

Figura 17. Microfotografia de SEM a 500 aumentos. Se puede apreciar cémo los granos minerales de
cuarzo se encuentran en contacto directo y el porcentaje de matriz/cemento es muy escaso. Es

destacable la importante porosidad inter-granular asi como su inter-conexion.

La matriz arcillosa, formada por ill + Qtz + Kfs + Cal + Dol, parece estar
ausente o ser muy escasa en el caso de estas muestras tratadas. Este
aspecto es bastante generalizado en toda la muestra estudiada como
se puede observar en otras zonas de la muestra. (Figura 18). La
mayoria de los granos minerales que se observan en la imagen con
electrones retro-dispersados (imagen composicional) son de cuarzo.

También aqui se puede observar una pelicula muy discontinua de
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granos minerales de escaso tamafo sobre-impuestos en la superficie

de los granos minerales mayores (Figura 18).

Como se observa en la Figura 18, es destacable la porosidad inter-
granular asi como aparente elevado grado de interconexion. En este
caso no parece existir un pulido de los grano minerales mayores tal y
como se podia observar en la microfotografia anterior (Figura 17). En
general podemos destacar la notable escasez de matriz inter-granular
aunque también existen sectores de la muestra donde esta se
conserva parcialmente. EI cemento carbonatado, identificado por el
predominio de minerales carbonatado como Cal + Dol, aunque también
escaso, si aparece entre algunos granos minerales mayores como es

el caso de la Figura 19.

200 microns

Figura 18. Microfotografia de SEM donde los granos minerales de cuarzo se encuentran en contacto

directo y el porcentaje de matriz/cemento es muy escaso.
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Este cemento carbonatado parece estar formado por una densidad de
granos minerales menor en comparacion con las muestras sin tratar.
Esto se puede observar en la Figura 19 donde destaca también una
elevada porosidad intra-matricial aunque los poros de mayor tamafio se
sitian en los contactos entre matriz/icemento y los granos minerales
mayores. En el caso de los granos minerales que forman parte del
cemento, en especial los mayoritarios de calcita, no se aprecia de
forma destacable un mayor redondeamiento o pulido, como ocurria en

algunos de los granos minerales de cuarzo de mayor tamafo.

20 microns

Figura 19. Microfotografia de SEM donde aparecen cemento carbonatado con algun componente
detritico (cuarzo). Las lineas en amarillo marcan los contactos entre el cemento y los granos minerales

mayores. Las lineas en rojo marcan la porosidad en el contacto cemento-bordes de grano.
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30 microns

Figura 20. Microfotografia de SEM donde los contactos entre granos minerales mayores estan

marcados con lineas a trazos de color amarillo y negro.

Al observar zonas entre granos minerales mayores sin matriz/cemento,
o con restos de matriz, podemos ver en detalle bordes de granos
minerales redondeados frente a otros mas angulosos (Figura 20). Se
observa también la existencia de un relieve negativo generado por un
poro entre granos parcialmente relleno por restos de algunos minerales
propios de la matriz: ill + Dol + Qtz. Estos restos de matriz consisten en
granos de menor tamano (<10y) que se encuentran principalmente

adheridos a las paredes/caras de los granos minerales mayores.
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1.5.2. Comparacion entre las muestras SB: Pre / Post CO,

Existen unas diferencias bastante destacables entre las muestras sin
tratar y las tratadas con CO,. En general se observa como principal
diferencia la menor cantidad modal de matriz arcillosa (Qtz + ill + Kfs +
Cal/Dol) en las muestras tratadas. Este dato es evidente en la mayoria
de las zonas estudiadas de la muestra expuesta al CO, mientras que
no se observa en las muestras sin tratar. Para mostrar las
comparativas se usaron escalas de observacion similares tal y como se
presentan en las microfotografias de comparacién de las figuras

adjuntas.

BEFORE co: Exrosure AFTER co:exposure

-

Untreated sample

-,

970h
C02
| exposure

970h
CO2

60 microns 100 microns

Figura 21. Microfotografias comparativas de SEM. Las lineas a trazos en rojo de la imagen izquierda
marcan los bordes de los granos minerales mayores en la muestra sin tratamiento con CO». Las

flechas indican zonas de porosidad.

En la comparativa de la Figura 21 se observa, a una escala similar, la

presencia de matriz arcillosa rellenando los huecos entre granos, en las
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muestras sin exposicion a CO,, mientras que en las muestras tratadas
con CO, a presion se observa una ausencia de matriz entre granos. El
efecto que se puede observar en la microfotografia de SEM es similar a
un vaciado aparente de matriz supuestamente producido al tratar o
exponer la muestra al CO,. Esto representa un cambio textural ya que
este tedrico vaciado de la matriz produce un aumento de la porosidad y

de la permeabilidad en las muestras observadas. (Figura 21).

Otro efecto aparente aunque menos evidente consiste un posible
redondeamiento parcial de los granos minerales mayores. En la
muestra sin tratar de la imagen izquierda de la Figura 21 los granos de
Qtz flotan entre la matriz y presentan bordes angulosos que denotan
caras cristalinas. En la muestra expuesta a CO, los granos minerales
de Qtz estan en contacto y sus bordes son ligeramente redondeados.
Este efecto podria deberse a la abrasién mecanica producida por la
movilizacién y friccion con los granos minerales menores que forman

parte de la matriz al entrar en contacto con el CO, a presion.

Otro detalle de interés es la presencia, en las muestras tratadas, de
pequefios granos minerales, de tamafio matriz, que se disponen sobre
la superficie de los granos minerales mayores, en este caso de cuarzos
(Qtz). Este detalle textural estd ausente en la muestra sin tratar y

puede estar relacionado con la movilizacion de la matriz durante la
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interaccién con el CO, y la adhesion de algunos minerales de la matriz

a las caras de los cristales mayores.

Con mayores aumentos se pueden establecer comparativas mas
detalladas de este lixiviado o vaciado de matriz entre granos. En la
Figura 22 se muestra una zona de detalle (a 1.700 aumentos) de
contactos de granos de cuarzo con matriz, antes y después de los
ensayos con CO, a presion. De nuevo se observa la abundancia de
matriz inter-granular en el caso de la muestra sin exposicién a CO, y su
escasez en la muestra expuesta. En esta ultima se genera un hueco o
poro que aparentemente se encontraba rellenado por matriz ya que se
observan restos de esta matriz en forma de escasos granos adheridos

a las paredes o caras de los granos minerales mayores (Qtz).

BEFORE co:Eexrosure AFTER co:exposure

970h
CO2
exposure

30 microns 30 microns

Figura 22. Microfotografias comparativas de SEM. Las lineas a trazos en ambas imagenes marcan los
contactos de los granos minerales mayores. Las lineas con flechas indican espaciados intra-granulares

rellenos con matriz (muestra sin tratar, imagen izquierda y muestra tratada, imagen derecha)
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La comparativa con respecto al redondeamiento por abrasién de los
granos minerales mayores no es tan clara. Los contactos entre los
granos minerales y la matriz parecen ser mas lineares o rectos en el
caso de la muestra sin exposicion. En la muestra expuesta, algunos
granos minerales de cuarzo presentan redondeamientos apreciables y
contactos mas sinuosos mientras que otros granos tienen contactos

lineales y menor redondeamiento.

970h
CO2
exposure

970h
CO2
exposure

10 microns 20 microns

Figura 23. Microfotografias comparativas de SEM. Las lineas a trazos amarillas marcan los contactos
de los granos minerales mayores. Las lineas a trazos en rojo marcan la porosidad asociada a los

contactos entre los granos minerales mayores y el cemento carbonatado.

El cemento carbonatado parece tener una abundancia similar o
ligeramente mayor en las muestras sin tratar. De cualquier forma el
cemento carbonatado parece ser mas estable frente a la accion del
CO, en comparacion con la matriz arcillosa. La comparativa de zonas
inter-granulares donde se dispone este cemento, en las muestras sin

exposicion y con exposicion a CO, (Figura 23) permite observar
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algunas diferencias: el tamafio medio de grano del cemento es
ligeramente menor en el caso de las muestras sin tratar, el tamafo
medio de poro también es menor en las muestras sin exposicion a CO,,
los bordes con los granos minerales mayores son mas rectilineos en el
caso de la muestra sin tratar, y por ultimo parecen existir ligeras
diferencias composicionales: el cemento de las muestras sin
exposicion es mas rico y puro en Cal/Dol, mientras que en las muestras
expuestas a CO, el cemento carbonatado incorpora algo mas de

componentes detriticos (Qtz + Kfs).

1.5.3. Microscopia Optica: Arenisca de Tiermes (SI). Pre CO; sup.

Textura: Se trata de una arenisca con cemento carbonatado (Figura 25).
La textura muestra una clasificacion textural que se puede aproximar a

0,5 - 1 que se puede considerar como regular (Castro-Dorado, 1988).

Por el tamafo de grano observado (£ 0,5 mm) se trataria de una arena
media/gruesa. El grado de redondez de los granos es moderado, en
torno a 2 - 4 (subanguloso). El porcentaje de cemento/matriz es mayor al
5% en determinados sectores de la preparacion, por lo que se trata de
una arenisca inmadura. La porosidad observable es elevada (variable = 5
—20%) y su interconexion elevada (en el plano 2D). En la preparacion se
observa una porosidad en forma de micro-canales o micro-conductos

parcialmente rellena por un agregado de 6xidos de hierro (hematites?) +
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filosilicatos + carbonatos + cuarzo (porosidad ®1) sobre la cual se

desarrolla una porosidad abierta ($2).

Mineralogia: La mineralogia observada consiste en cuarzo + feldespato
(microclina) + carbonatos + moscovita + biotita + clorita * filosilicatos
indeterminados (sericiticos?) + fragmentos de roca. Como minerales

accesorios destacan los 6xidos de hierro y alguna turmalina.

Es notable la mayor cantidad modal de feldespatos en comparacioén con
la muestra SB, la mayor parte de los cuales parecen ortosas/microclinas
aunque también existen algunas plagioclasas que se identifican bien por
la presencia de zonados caracteristicos. Los filosilicatos se encuentran

de dos formas distintas:

i) como filosilicatos indeterminados/sericita formando agregados [junto
con oxidos de hierro (hematites?) £ Carbonatos + cuarzo] que presentan
formas de fluidales y parecen marcar una porosidad previa de la roca con
una geometria de micro-canales (Figura 25). Esta textura orientada-
fluidal puede ser coherente con un flujo hidrotermal/meteérico que circuld
o percolé a través de la roca finalmente depositando la asociacion de
oxidos de hierro y otros minerales. La porosidad abierta ($2) de la roca
se desarrolla sobre estas zonas que se podrian considerar como una

porosidad previa cerrada (®P1).
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ii) como pequefios agregados de sericita diseminados en la roca y que
podrian estar reemplazando fases previas junto con otros minerales
como la clorita (a su vez posiblemente remplazando biotita). Sin
embargo, y en contraste con la muestra SB (Linares), las arcillas forman
parte de la matriz intra-granular en una proporciéon modal mas escasa, al
menos en la mayoria de los sectores de las muestras estudiadas.
Teniendo en cuenta esta menor cantidad modal de matriz arcillosa junto
con la abundancia modal aproximada donde Qtz = Kfs >> fragmentos de
roca, la roca se clasificaria como una grauvaca feldespatica (Folk,

R.1974).

Contaje modal: cuarzo (32,6), feldespatos (20,75), fragmentos de roca
(5,41), porosidad (17,85), matriz arcillosa (7,15), cemento carbonatado
(13,5), minerales accesorios (1,43) y minerales opacos (1,31). Segun
estos datos (Figura 26 ) y teniendo en cuenta los graficos de clasificacion
de Pettijohn et al., 1973, la roca se corresponderia con una Arenisca

Feldespatica o Arcosa.
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o/ 0.5mm
Muestra S-1 (objetivo 4 x 0,13P - ocular 10x )

Carbonates rock

Carb+Qtz+Sericite
fragment

filling n-1 porosity

Figura 24. Microfotografia (nicoles o polarizadores paralelos) de la arenisca feldespatica S| donde
destaca el elevado % modal de porosidad, tanto cerrada (®1), como abierta ($2). También es notable
la abundancia modal de los feldespatos comparable a la del cuarzo. La geometria definida por las

porosidades 1y 2 es la de micro-conductos o micro-canales.

0,5mm

Muestra S-1 (objetivo 4 x 0,13P - ocular 10x )

Figura 25. Microfotografia (nicoles o polarizadores cruzados) de la arenisca feldespatica S| donde
destaca el elevado % modal de porosidad, tanto cerrada (1), como abierta ($2). También es notable

la abundancia modal de los feldespatos comparable a la del cuarzo.
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Figura 26. Composicion en porcentaje de la muestra Sl, por contaje modal 500 puntos.

1.5.4. Microscopia Electrénica: Arenisca de Tiermes (Sl). Pre y Post

CO;

Las condiciones de estudio de muestras mediante SEM son las
mismas que las descritas con anterioridad para el caso de las
areniscas de Linares. Los estudios de microscopia optica muestran no
obstante diferencias texturales importantes como una peor clasificacién
y una mayor porosidad interconectada parcialmente rellenada por fases
minerales secundarias. Estas caracteristicas deben ser tenidas en
cuenta para valorar los detalles texturales y mineralégicos en las
comparativas que se realizan entre muestras no tratadas y tratadas con

CO..
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El estudio previo de microscopia 6ptica mostraba como caracteristicas
mas notables la importante heterometria textural y la presencia de
amplios micro-canales de porosidad parcialmente rellenos por fases
minerales. En el estudio de microscopia electronica se realizan
aproximaciones de mayor detalle, trabajando entre 2000 y 4000

aumentos.

Figura 27. Microfotografia de SEM composicional (en modo de electrones retrodispersados) a 3.000
aumentos. La barra negra inferior representa una distancia de 10 micras. Los recuadros en lineas

amarillas enfocan caracteristicas texturales de los contactos entre granos que se comentan en el texto.

Las microfotografias y el estudio de espectros de RX nos dan
informaciéon cualitativa de las fases minerales que integran las
muestras: Qtz + Kfs + Cal/Dol + ill £ sales (cloruros tipo halita NaCl +
carnalita KMgCl; * 6H,07?). Los granos minerales mayores estan
constituidos por Qtz + Kfs + Cal. La matriz/cemento esta constituido por

Cal/Dol + ill + sales + Kfs + Qtz. La microtextura revela contactos
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rectilineos y bien marcados entre granos minerales mayores. En la
Figura 27 se pueden observar estos contactos entre calcita y
feldespato potasico. Se puede observar que las caras cristalinas estan
bien desarrolladas (recuadros en linea amarilla, Figura 28). El resto de
granos de menor tamafo corresponden a granos minerales de la
matriz. El tamafio medio aproximado de los poros varia entre 14 y 5.
También se puede observar que la interconexién entre estos poros,

que define la permeabilidad de la muestra, parece elevada.

10 microns

Figura 28. Microfotografia de SEM topografica (en modo de electrones secundarios) a 4.000
aumentos. La linea amarilla delimita el contacto entre dos granos minerales mayores de feldespato

potasico (Kfs grain).

Aunque los contactos entre granos entre granos suelen estar bastante
bien definidos y las superficies de los granos son por lo general
bastante lisas, en algunos casos como en la Figura 28 estas

superficies se encuentran parcialmente cubiertas por otros granos
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minerales de menor tamafio. En la imagen se puede observar el
contacto entre dos granos de feldespato potasico con superficies

cubiertas de granos minerales de menor tamafio de Kfs + Cal.

10 microns

Figura 29. Microfotografia de SEM topografica (en modo de electrones secundarios) a 4.000

aumentos.

Formando parte de la matriz de la roca, se encuentran escasos granos
minerales formados por minerales con una composicién que incluye Cl,
Mg y K por lo que es posible que se trate de sales de tipo carnalita
(KMgCL; * 6H,0). En la imagen de la Figura 29 se puede observar uno
de estos granos minerales. La imagen muestra un grano de cuarzo en

contacto con varios minerales que forman parte de la matriz de la roca.

Este detalle textural resulta llamativo debido a que la muestra presenta
una considerable heterometria textural como se observd en el estudio

de microscopia 6ptica con lo que cabria esperar una variacioén de la
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porosidad en un rango mayor de tamafos. En las muestras observadas
al SEM no se han podido identificar de forma evidente micro-canales
de porosidad (parcialmente abierta) que atraviesan las muestras

observadas en el microscopio optico.

Muestras con exposicion al CO,: La mineralogia de la muestra tratada
con CO, se mantiene similar a la de la muestra no tratada. Se han
identificado mayor numero de minerales con K-Mg-Cl asignados a
posibles sales de tipo carnalita y también se observa una posible
menor cantidad modal de illita. Se trata, no obstante, de apreciaciones
muy cualitativas y para corroborar un aumento del contenido modal de
estas fases se requiere un estudio mas sistematico. La textura es
bastante similar aunque presenta algunos cambios menores que se

describen a continuacion.

Figura 30. Microfotografia de SEM donde el recuadro amarillo enfoca un borde de grano con textura

irregular.



53

Los bordes de algunos de los granos minerales mayores aparecen con
algunas irregularidades que les dan un aspecto de bordes en forma de
sierra (ver recuadro en la Figura 30), y en general el trazado de estos
bordes es algo irregular. En la imagen de la Figura 30 también se
puede apreciar que la distribucién de la matriz en las zonas inter-
granulares es heterogénea: algunas zonas inter-granulares contienen
escasa matriz (zona superior de la imagen, en paralelo al recuadro
amarillo), dando lugar a un aumento de la porosidad y otras zonas
estan rellenadas con matriz, como se observa en la imagen de la
Figura 30, entre los granos minerales mayores de calcita y el de

feldespato potasico (parte inferior derecha de la imagen, Figura 30).

10 microns

Figura 31. Microfotografia de SEM topografica donde la linea a trazo amarilla marca el contacto de un

grano mineral mayor de cuarzo (Qtz).

Otro detalle textural de interés es la presencia frecuente de zonas con

multitud de pequenos granos diseminados sobre la superficie de los
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granos minerales mayores. Estos granos minerales de menor tamafio
parecen corresponderse con posibles minerales que formaban parte de
una matriz o de un cemento. Su disposicidn sobre las superficies de los
granos minerales mayores parece indicar que su grado de adhesién a
dichas superficies es escaso. En la imagen de la Figura 31 se puede
observar la presencia de un grano mineral mayor de cuarzo sobre cuya
superficie se disponen multitud de pequefos granos minerales de

calcita, dolomita y posibles sales, entre otros.

También hay que destacar, sobre la misma imagen de SEM de la
Figura 31, la presencia de una porosidad de tamafos entre 10u - 20y
(parte superior de la fotografia) y que presenta formas bastante

irregulares y en ocasiones alargadas.

20 microns

Figura 32. Microfotografia de SEM topografica con informacién de mineralogia de contactos entre

granos.
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Por ultimo también se puede indicar una posible ausencia, o al menos
menor presencia detectada de illita en la muestra estudiada que quizas
podria corresponder con una menor abundancia modal de este mineral
en la muestra expuesta a la accion del CO, bajo presion. En las
microfotografias mostradas en las Figura 30, Figura 31 y Figura 32
muestran una mineralogia formada por Qtz + Kfs + Cal + Dol + Sales
(?) sin que se haya detectado la presencia de illita. En la imagen de la
Figura 32 también se puede observar la textura de diseminacion de
pequenos granos minerales, que formaban parte de una matriz y/o
cemento, sobre la superficie de granos minerales mayores. Como en
los casos anteriormente observados estos granos minerales
diseminados consisten en Cal + Kfs * sales, con la ausencia, en este

caso concreto, de dolomita.

1.5.5. Comparacion entre las muestras Sl: Pre / Post CO,

La muestra expuesta a CO, presenta muchas caracteristicas en comun
con la no expuesta por lo que la accion del CO, en este caso no parece
haber causado importantes cambios mineraldgico-texturales. No
obstante si se pueden apreciar algunas diferencias texturales de

interés.
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BEFORE co: exposure AFTER co: exposure
. a7 | '

970h . 4 ‘
co2

exposure

Figura 33. Microfotografias comparativas de SEM con detalles texturales de los contactos entre granos

minerales (rectangulos en amarillo).

En bastantes de las observaciones realizadas se pueden apreciar
variaciones del tamafio de la porosidad de la muestra tratada con
respecto a la no tratada. Estas variaciones son normalmente leves
incrementos de porosidad en la muestra tratada, pero en algunos

casos la porosidad parece disminuir ligeramente (Figura 33).

El tamafio aproximado de poro en la muestra no expuesta al CO, oscila
entre 10p - 20p mientras que en la muestra tratada con CO, este
tamafno medio aproximado varia entre 10y -15u. Estas diferencias
apuntan a que, o bien la porosidad no varia, o bien presenta una ligera
disminuciéon. También se puede observar en la imagen comparativa
(Figura 33). Otras variaciones como el ligero aumento de la
irregularidad en algunos bordes de granos minerales mayores en las

muestras tratadas con CO..
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BEFORE co: exposure AFTER co: exposure
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Figura 34. Microfotografias comparativas de SEM donde se resalta la topografia de la muestras.

Esta dispersion de granos minerales de tamafios menores parece estar
acompanada de una aparente reduccion en el tamafio de grano de
estas particulas aunque este extremo debe ser estudiado con mas
detalle. El tamafo de las particulas o granos minerales menores

observado es variable en torno a = 1y - 3.

En la fotografia de Figura 34 se puede observar bien la textura de esta
diseminacion de particulas minerales menores sobre las superficies de
los granos minerales mayores asi como la aparente reduccion de
tamafo de estos granos o particulas minerales menores que estan

compuestas esencialmente por Kfs + Cal + Dol + sales.
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BEFORE co: exposure

970h
CO2
exposure

20 microns

10 microns

Figura 35. Microfotografias comparativas de SEM donde en la imagen de la izquierda (no tratada)

resalta el relieve de la muestra mientras que la imagen de la derecha (tratada) es composicional.

Ademas de esta posibilidad de variaciones modales leves aunque
probablemente significativas de porosidad y presencia de sales es
destacable la mayor cantidad modal de arcillas tipo illita observadas en

las muestras no tratadas respecto a las expuestas a la accion de CO..

Como se puede observar en la Figura 35 las arcillas de tipo illita
aparecen en la muestra no tratada formando parte de la matriz y en
ocasiones, como se observa en la imagen formando granos minerales
desde tamarfos de 1y - 2y hasta de = 10y - 20u. Por esta razén es
destacable el no haber detectado apenas illita en las muestras

tratadas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados y bajo el disefio de una
investigacion cientifica exploratoria, el presente trabajo se desarrolla en base al

siguiente esquema.

En una etapa inicial (metodologia general), la investigacion ha sido enfocada a
recopilar informaciéon sobre las técnicas y herramientas aplicadas en la
caracterizacion petrografica-mineralégica de las muestras. En concreto, a la
puesta a punto del equipo de Analisis Digital de Imagen y del equipo de

microscopia.
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La metodologia especifica (tareas para abordar la cuantificacién mineralogica)
se divide en tres fases: La primera consiste en estudiar y caracterizar
mineralégicamente con técnicas tradicionales las muestras antes y después de
la aplicacion del CO,. De esta forma se plantea las condiciones de adquisicion
de las imagenes sobre las cuales se basa la Técnica ADI. La segunda fase,
consiste en la adquisicion de la informacion digital y el estudio de la distribucion
de la informacién en la imagen digital para el posterior disefio del algoritmo de
segmentaciéon de cuarzos y poros que constituyen los parametros a cuantificar.
Ademas, la generacion de datos granulométricos y texturales producto de la
segmentacion. La etapa final, consiste en el estudio estadistico de los datos
resultantes, y en el contraste de hipétesis comparativas entre la informacion de
las muestras previo y posterior a la intervenciéon del CO, supercritico; en base a

estos resultados, se generan las conclusiones finales del tema de investigacion.

[ Puesta a punto de Equipo de Microscopiay ADI

| ]
Estudio Petrografico de las muestras Previo y Posterior
Exposicion al CO,.

|_L Captura de Microlmagenes. ‘

T

Estudio general de las Imdgenes adquiridas y sistema ]
poroso.

p- N

Disefio de Algoritmo de Reconaocimiento y
Segmentacion.

Generacion de Datos.

I—t Estadistica de datos resultantes. |

g N
Resultados de Prueba de Hipdtesis, para
cambios significativos entre muestras

expuestas y no expuestas al CO,. |

L Conclusiones |

L
|

Figura 36. Esquema general de la metodologia aplicada en el desarrollo del tema.
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2.1. Metodologia General

La metodologia general aborda y describe el conjunto de procedimientos y
requerimientos necesarios para garantizar la reproductibilidad de las
medidas, es decir, trata los aspectos previos a la adquisicion y tratamiento
de la imagen. Lo que en otros ambitos se integra en la definicion de

condiciones experimentales.

2.1.1. Reconocimiento de los Minerales presentes en laminas

delgadas

El método clasico de observacidon de muestras petrograficas es la
microscopia Optica luz polarizada. La informacion obtenida de la
aplicacion de esta técnica es de caracter mineralégico y textural. El
reconocimiento de fases minerales con microscopio oOptico ha sido

realizado trabajando con aumentos de 2,5X, 4X, 10X.

Aunque no existe una secuencia normalizada sobre los pasos a seguir
en el reconocimiento de minerales, es importante abordar el
reconocimiento de las fases mediante una sistematica de trabajo que
garantice la optimizacion de la técnica al identificar las propiedades
Opticas de los minerales. Como norma general, las propiedades Opticas

de los minerales se agruparan en dos conjuntos:
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1. Propiedades Opticas observadas SIN Analizador (nicoles //): Color,

morfologia y pleocroismo.

2. Propiedades Opticas observadas CON Analizador (nicoles X):
Anisotropismo — isotropismo, colores de polarizacion, indices de

refraccion, birrefringencia y maclas.

Lo antes mencionado no representa una secuencia rigida y en realidad,
cada propiedad puede ser abordada en cualquier momento. Existen
algunos aspectos que han de ser tomados en cuenta a fin de garantizar
un reconocimiento optimo de las fases minerales presentes en secciones

delgadas.

Reconocidos los minerales presentes en las laminas delgadas es
necesario en principio valorar de forma subjetiva la abundancia absoluta
de éstos y asi catalogarlos como: a. Componentes principales: si su
abundancia es superior al 5% del total; b. Componentes accesorios: si

su abundancia es inferior al 5% del total.

Otra propiedad a valorar es la textura de la mineralizacion, es decir, la
caracterizacion de los aspectos morfolégicos de los granos y la relacion
de cada mineral con sus vecinos, a escala macro y microscépica. La

descripcion textural se basara en el siguiente plan:
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Descripcion textural: Establecer las variaciones texturales internas de los
granos. Establecer las relaciones texturales entre las diferentes fases
minerales, con el objetivo de discriminar qué fases se formaron
simultdneamente y establecer la secuencia de su formacion. Ubicar, a
partir de los anteriores criterios, puntos representativos para analisis
cuantitativos posteriores (microsonda, is6topos, analisis digital de

imagen, etc.).

2.1.2. Consecucion de Condiciones Estables y Reproducibles

El estudio individual y en conjunto de los elementos que intervienen en el
proceso de ADI ha de permitir identificar las correcciones sobre cada
elemento a fin de conseguir unas condiciones de estabilidad que
garanticen el nivel de reproductibilidad que requiere la técnica. La
correcta preparacion de las muestras a partir de las cuales seran
obtenidas las imagenes digitales representa, sin lugar a dudas, el
condicionante indispensable para garantizar el éxito de la técnica de

analisis de imagen en aplicaciones petrograficas.

Una lamina delgada es un tipo de preparacién de muestra de roca que
permite la observaciéon y estudio de las fases minerales presentes a
través de un microscopio Optico polarizador. La consecucion de unas
condiciones homogéneas de acabado es posible a través del

establecimiento de un procedimiento riguroso de elaboracion que



64

garantice un pulido 6ptimo. Para conseguir corte optimo, ha sido
propuesta y aplicada la secuencia de elaboracion de laminas
transparentes utilizada en el Laboratorio de Microscopia Aplicada vy

Analisis de Imagen (ETSI Minas de Madrid).

a) Se marcan las siglas de campo y polaridad con un rotulador indeleble,
se procede a elegir el plano de corte.

b) Recortar un trozo rectangular de la muestra (35 x 24 x 10mm) con
una cortadora de disco de diamante y refrigerado por agua.

c) El taco se debera desbastar por una de las caras, usando polvo de
carburo siliceo mezclado con agua (lubricante) sobre cristales
esmerilados.

d) Sobre la cara pulida del taco, se pega el portaobjeto, usando epoxy y
haciendo presion para evitar la formacion de burbujas.

e) Limpiar la seccidn con ultrasonido y secarla con la estufa eléctrica.

f) Antes de cortar el taco, se marca con lapiz de diamante y sobre el
porta cristal, las siglas y orientacion del taco.

g) Se realiza el primer corte del taco, sacando una lamina de 1mm de
espesor.

h) Se ubica sobre el porta muestra, y con la rectificadora se hace un
segundo corte reduciendo la ldmina a 300p.

i) Pasa a la devastadora, que realiza un pulido automatico, que va a
depender de la dureza y grosor de la lamina, al final de este proceso

el grosor de la lamina es de 30p.
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j) Determinar la calidad de pulido de secciones calificadas como
Optimas por el microscopista, comparando los valores de nivel de gris
de minerales reconocibles presentes en la seccidon con estandares

minerales conocidos.

2.1.3. Equipo de Analisis Digital de Imagen

El equipo de trabajo esta formado por la camara de video CCD,
microscopio petrografico, tarjeta digitalizadora, software de ADI y
estacion de trabajo (CPU). La “puesta a punto” del equipo al completo
consiste en realizar los pasos pertinentes para conseguir una correcta
adquisicion y reproductividad de imagenes. Esto es, realizar medidas,
observaciones y correcciones para cada uno de los elementos del
equipo. Existen unos condicionantes externos, como la corriente
eléctrica, humedad, temperatura, ruidos-vibraciones, etc., que deben ser

controlados a fin de que no limiten las medidas.

Microscopio Optico: El instrumento utilizado para la visualizaciéon y
estudio de las muestras es un Microscopio petrografico Olympus
BX51TRF con objetivo de 20X de 6ptica plana corregida. El valor del
potencidmetro que se utilizara es el de 6,5 V, por cuanto permite que los

minerales mas indices de refraccién no se saturen de luz (3).
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Caracteristicas fisicas de los minerales, como el pleocroismo o diferente
orientacion del corte del mineral (segun su sistema) hacen que al ser
observados bajo el microscopio, presenten variacion en su refraccion.
Esta caracteristica, usando técnicas microscopicas tradicionales facilita
el reconocimiento de los minerales observados. Usando la técnica de
ADI, esta variacién es un problema por cuanto el sistema desarrollado
trabaja con rangos fijos. Para aprovechar estas propiedades, cada
escena capturada se compone de 6 imagenes con diferentes angulos de
posicion del polarizador y analizador, registrando estas variaciones y
usandolas para el reconocimiento. El procedimiento que garantiza que la
visualizacién de la escenas, en el microscopio durante el proceso de

captura, sea reproducible es el siguiente:

a) Colocar el objetivo adecuado para esta aplicacion (4X y 10X).

b) Ajustar el potencidmetro a una posicion constante (6,5 V) para
observaciones en nicoles cruzados, y disminuyéndola para nicoles
paralelos, para evitar la saturacion.

c) Asegurarse del correcto centrado de la fuente de luz del microscopio.

Camara de Video CCD:“La camara de Video CCD puede ser
identificada como la mayor fuente de ruido (ruido de fotén, ruido
recurrente por sombras y ruido de digitalizaciéon)”. Esto se debe a la
dispersién de sefiales eléctricas que presentan los fotodiodos de la

camara al ser sometidos a una constante cantidad de fotones (29) (30).
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En adiciéon a lo antes citado, el sobrecalentamiento de la CCD por
ausencia de un dispositivo de enfriamiento, provoca una mayor
excitacion de los electrones originando una significativa fluctuacion de

niveles de intensidad bajo iluminacién constante.

Al adquirir dos imagenes con un mismo equipo e idénticas condiciones
de adquisicion, su respuesta digital deberia ser idéntica,
independientemente del momento en el que sea captada. En la practica
esto no es asi, ya que la respuesta de la camara habra variado en
ambos instantes, obteniendo dos imagenes similares pero no idénticas.
La diferencia entre una y otra imagen sera debido al “ruido” y a la

“deriva” que se producen en la camara.

Ruido electrénico: Dispersion de la sefial de salida en la camara debida

a varias causas: fotones, corriente y digitalizacion, entre otras. Para la
disminucion del ruido se recurre a la media aritmética de imagenes.
Ademas va a existir un ruido de fondo residual debido a variacién de la
respuesta de la camara pixel a pixel, causada por la construccion de los

diodos.

Deriva temporal: Variacion de la respuesta de la camara en funcion del

tiempo que tarda en alcanzar una estabilizacion de su temperatura.
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Para limitar la deriva temporal y el ruido electronico deben seguirse los

siguientes pasos:

a) Determinar el tiempo de calentamiento de la CCD para estabilizar la
sefal. El tiempo necesario para estabilizar el equipo se obtiene de
estudiar la respuesta de un conjunto de pixeles homogéneos
(ventana 10x10 para garantizar esta homogeneidad) a intervalos
conocidos de tiempo (31). Con los datos obtenidos se realizara una
grafica en la que se pueda observar la variacion de dicha ventana a lo
largo del tiempo.

b) Tomar la media aritmética de una secuencia de imagenes (promedio

de imagenes) para mejorar la estimacion de la intensidad del pixel.

Otro aspecto a tomar en cuenta es la necesidad de determinar la
respuesta de la camara (tedricamente lineal) en comparacién con la
intensidad de luz. En la practica, la variacion de la intensidad de la luz con
el potencidometro, altera el espectro, por lo cual, es preferible trabajar con
luz constante y medir la respuesta de la camara usando patrones de

transmision conocidos (31).

Es necesario también adaptar los niveles de offset y gain (ajuste de
rangos de niveles de gris para correccion de blancos) de la camara para

garantizar una buena exposicion del video.
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En la practica, aunque se consiguiera unas condiciones de adquisicion
estables, un mismo objeto no da la misma respuesta en nivel de gris en
funcidon de su localizacién bajo el microscopio (deriva espacial). Esto se
debe a defectos de fabricacién de las camaras CCD, iluminantes y éptica,

que provocan la heterogeneidad en reflectores homogéneos.

La unica forma de conseguir valores constantes para una imagen
homogénea seria ajustar el gain y offset para cada pixel individual, lo
que no es posible con la técnica actual. Pirard (1999 a-b) plantea una
correccidon numérica aproximada bajo condiciones de linealidad de la CCD
a partir de escenas del componente aditivo y multiplicativo del ruido. Para

SU consecucion es necesario seguir los siguientes pasos:

a) Adquirir una imagen de ruido negro en condiciones estables. La
imagen de ruido negro da una medida de como fotodiodos
individuales difieren en respuesta cuando se someten a la misma
cantidad de fotones.

b) Adquirir una imagen de una perfecta escena homogénea y grabar la
deriva espacial generada por factores como el mal centrado de la
fuente de luz, optica y la ganancia heterogénea de los sensores. En
orden a ser representativa, la imagen de deriva espacial deberia ser
adquirida usando una muestra que de una respuestas dé (175 +/- 25

NG) bajo los posiciones de gain y offset definidos por el usuario.
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Software y Hardware: Al momento de plantearse la utilizaciéon de
técnicas de analisis y proceso digital de imagenes, es posible optar por el
uso de un sistema comercial de andlisis de imagenes que presente una
rapida operatividad, sin necesidad de desarrollar las aplicaciones
generales, pero que si permita su adaptacion a aplicaciones especificas
mediante el desarrollo de rutinas propias. Otra opcidon es montar un propio
sistema orientado a problemas concretos en el que es necesario

desarrollar el software completo.

El sistema utilizado en el presente proyecto, aun cuando es del tipo
comercial, es suficientemente flexible para permitir la interaccion del
usuario y presenta un perfil adecuado a aplicaciones petrograficas. El
hardware del equipo de ADI esta compuesto por una tarjeta de
digitalizacion “frame-grabber” modelo “Meteor Board” y el software
Aphelion 3.2i formado por un conjunto de aplicaciones y funciones de

tratamiento de informacién digital.

Estas dos partes del equipo de ADI no han sufrido ajuste por nuestra
parte. Sin embargo, se ha realizado es la determinacion de la
magnificaciéon que produce el software a la hora de presentar la imagen
en pantalla y la relacion entre N° pixeles/tamafio real del objeto
visualizado, llamada también calibracién geométrica. El procedimiento es

el siguiente:
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a) Adquirir una imagen de un patron de medida (micrometro) con un
aumento conocido.

b) Determinar la relacion entre la dimension en pantalla de una unidad
de medida y la dimension real de medida (magnificacion).

c) Determinar la relacion entre la dimensién real de una medida y los
pixeles (escala geométrica).

d) Colocar el objetivo adecuado para esta aplicacion.

La calibracién de los elementos del equipo de ADI puede resumirse segun

el siguiente esquema (Figura 37):

Puesta a punto
del Equipo ADI
;I—/
) | ] ] 1
P ™ &
Correccion Calibracion
Deriva Temporal Geométrica

g ™ g \
Ajuste: Off set, Correcion Deriva
L gain, canales Espacial

4

| Calibracion del |
Equipo

Figura 37. Secuencia de operaciones para conseguir la calibracion del equipo.
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2.2. Metodologia Especifica

Una vez conseguidas las condiciones o6ptimas de adquisicion de
imagenes, es necesario describir los pasos para adquirir, tratar y
segmentar las imagenes digitales mediante la utilizacion del equipo de
ADI. El proceso metddico de puesta a punto del instrumental fue llevado a
cabo siguiendo la metodologia planteada anteriormente. Muchos
instrumentos estan ajustados y calibrados por lo que sélo se hara

mencién en este trabajo a los mas importantes.

2.2.1. Adquisicion de las Imagenes:

El proceso de adquisicion de las imagenes sera realizado de forma
independiente a cualquier otro proceso como el tratamiento y/o
segmentacion. Esto es debido al ahorro de tiempo en el proceso total y a
que es posible un control mas preciso de la adquisicion. Se trata de un
proceso semi automatico en el que el enfoque de las escenas sera
realizado por el operador del microscopio de forma manual. El proceso

sera el siguiente:

a) Precalentamiento del equipo de ADI a fin de garantizar las
condiciones Optimas de estabilizacion (ver metodologia general

Céamara de video).
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b) Ajustar los parametros del microscopio a condiciones adecuadas
(voltimetro, tipo de luz, filtros, aumentos etc.). El ajuste de la
instrumentacion ha sido ya definido con anterioridad y ha seguido
unos criterios que garanticen la representatividad de las
observaciones. Estos criterios han sido establecidos en aplicaciones
desarrolladas en el Laboratorio de ADI de la ETSI Minas de Madrid
(3)(10)(11)(13)(25).

c) Enfocar manualmente la escena (fases minerales).

d) Guardar la informacion.

2.2.2. Tratamiento de las Imagenes

Una vez digitalizada y almacenada la informacion digital de la imagen en
color (RGB) como un archivo tipo jpg, el siguiente paso es, tal como se
habia descrito en apartados anteriores, aplicar una secuencia de
tratamientos enfocados a mejorar, restaurar y resaltar la informacién que

buscamos. El proceso seguira la siguiente secuencia.

a) Recopilacion bibliografica sobre la aplicacion de técnicas de
procesado de imagenes (RGB) obtenidas de una camara de video CCD
(22)(29)(36). Este apartado tedrico ya fue descrito en el apartado de
procesado de imagenes y ha permitido seleccionar aquellas técnicas mas
apropiadas a nuestros fines que son: mejora de imagenes y atenuacion o

eliminacion de ruidos parasitos.
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b) Aplicacion de secuencias de tratamiento (filtros espaciales vy
morfoldgicos) en imagenes digitales (Muzquiz, 1997; Castroviejo et al.,
1999 a-b; Berrezueta, 2000; Coz et al., 2002).

c) Seleccién de la secuencia éptima de tratamiento. La evaluacion de la
secuencia optima de procesamiento de imagenes ha sido realizada
mediante la comparacion de las imagenes finales resultantes (imagenes
tratadas). La evaluacién ha consistido en estudiar estadisticamente, para
cada imagen tratada, el comportamiento de las los cuarzos y poros
presentes. Ademas, ha sido tomado en consideracion el tiempo de
ejecucion de cada secuencia.

e) Guardar la informacién.

2.2.3. Caracterizacion por ADI y tratamiento estadistico

2.21.1. Condiciones de muestreo y toma de datos

Obtenida la imagen final de la que se pretende extraer la
informacion, es necesario obtener a través de un muestreo
estadistico, los valores con los cuales es posible segmentar cada
una de las fases minerales de interés planteadas en este estudio.

A fin de garantizar la representatividad de los datos obtenidos, para
cada una de las fases minerales a caracterizar, han sido planteados

los siguientes criterios o condiciones de muestreo (4)(25).
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a) Las fases minerales deberan estar correctamente reconocidas
en la lamina de referencia.

b) Para cada escena se tomaran 6 imagenes de 1020x2560
pixeles: Para cada imagen se rota, de manera sincronizada, el
analizador y polarizador en 10° para destacar los granos de

cuarzo con su mayor nivel de gris en nicoles cruzados.

El nimero de muestras a tomar sera abordado en el proceso

experimental de toma de datos.

La localizacién de la ventana de muestreo se realizara manualmente
por parte del operador. La obtencién de los valores de NG de las
imagenes sera realizada automaticamente a través de la ejecucion
de una rutina disefiada especificamente para este fin. La rutina
ademas permitira exportar los valores calculados a programas como
Microsoft Excel y Minitab 14.0, que seran las herramientas utilizadas

en el tratamiento estadistico de los datos.
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Segmentacion y validacion de resultados

Como ya hemos visto, el proceso de extraccion de la informacion de
una imagen digital recibe el nombre de analisis de imagen. En este
caso, la informacion que queremos obtener son las “regiones” que
corresponden a cuarzos y poros presentes en la imagen (“objetos”).

El procedimiento llevado a cabo es el siguiente:

a)  Abrir la imagen tratada para segmentar.

b)  Aplicar los rangos de segmentacion definidos para cada una
de las imagenes resultantes de la manipulacion de escenas
(Segmentacién Threshold).

c¢) Guardar la segmentacion obtenida (imagenes binarias).

d) Transformar la imagen binaria en imagen de gris.

e) Segmentar las imagen en gris (Segmentacion por objetos:
Threshold Obj).

f) Aplicar filtro por tamafos a los objetos.

g) Guardar la informacion resultante (segmentacion final).

La automatizacion de esta secuencia ha sido posible a través de

una rutina disefiada especificamente para esta labor (Anexo I).

La validacién de los resultados encontrados (rangos de

segmentacién) sera realizada evaluando si la segmentacién
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realizada es adecuada. La descripcion en detalle de cada una de las
etapas, de segmentacion y de validacion, sera abordada en detalle

durante el proceso experimental desarrollado mas adelante.

Parametros de medida

A pesar que los patrones y estructuras de las rocas han sido
observados desde hace mucho tiempo, es en realidad desde el siglo
XIX, con el desarrollo del microscopio polarizador que el numero de
estudios petrograficos ha aumentado. En ese tiempo, la mayoria de
las observaciones eran solo cualitativas, como por ejemplo tamafio
de grano medio, bordes de limite de grano, orientacién, fabrica,
textura, etc. Pero son los datos cuantitativos los que nos permiten
realizar modelos, y predicciones sobre el comportamiento de las

rocas, que pueden compararse con predicciones tedricas.

En los trabajos previos, se han realizados estudios de los cambios
posibles que han sufrido la rocas luego de la inyeccion del CO,
supercritico, y para corroborar si estos son reales o considerables,
debemos cuantificar las principales caracteristicas que se vieron
afectadas por el intervencion del gas. Los parametros texturales de
mayor importancia para considerar si la roca ha sufrido algun tipo de
deformacion microscopica son: el tamafo y forma de granos de

cuarzo, y la evolucién del sistema poroso de la roca. El calculo de
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las caracteristicas las realiza el software de tratamiento digital Image
Pro Plus 7.0, donde se ingresan los cuerpos almacenados en las bin
(imagenes binarias producto del tratamiento general) obtenidas al
final del proceso de segmentaciéon (Figura 38). Es asi que los

parametros a cuantificar se los definen de la siguiente manera:

Area: Se calcula a partir de la imagen binaria contando el nimero
de pixeles que forman cada objeto.

Aspect: Es la relacién o ratio entre el eje mayor y eje menor de una
elipse equivalente de un objeto. También es conocido como
alargamiento.

Axis mayor: Longitud del eje mayor de la elipse que encierra un
objeto cuyos momentos estético y de inercia son iguales.

Axis menor: Longitud del eje menor de la elipse que encierra un
objeto cuyos momentos estatico y de inercia son iguales.

Diametro maximo: Mayor longitud de la linea que une dos puntos
del contorno de un objeto y pasa a través de su centroide.

Diametro minimo: Longitud mas corta de una linea que une dos
puntos del contorno de un objeto y pasa a través de su centroide.
Diametro medio: Promedio de los didmetros medidos en intervalos
de 2 grados de las lineas que pasan a través del centroide del
objeto.

Perimetro: Longitud del contorno de un objeto. Se obtiene a partir

de las coordenadas del borde de cada grano.
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P=3Yv+3h+Y¥ (d*V2)
Doénde:
v = pixeles verticales; h = pixeles horizontales; d = pixeles

diagonales

Perimetro convexo: Se define como la longitud de una linea

convexa que circunscribe el objeto a medir.

O

Perimetro ratio: Este parametro también denominado convexidad o
factor de rugosidad relaciona el perimetro convexo del objeto con el
perimetro total.
FR=PConvex/PTotal.
Objetos muy rugosos tendran valores de FR proximos a 0, mientras
que objetos convexos tendran FR proximo a 1.
Roundness: se basa en relacionar la superficie del objeto con la de
un circulo de igual area. (FC=1 objetos circulares). Roundness y
circularidad (C) son parametro inversos.
FC= P’/ 4mA
FC=1/C
Fractal Dimension: Es una medida para caracterizar la forma del
grano. Es igual a 1 para cuerpos lisos y 2 para superficies rugosas.
La mayoria de particulas de interés geol6gico toman valores entre 1

y 1,36. (18)
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Figura 38. Reconocimiento y célculos de pardmetros de una imagen bin en el Image Pro Plus.

Dado que el ordenador identifica y trabaja sobre una matriz base,
definida por una reticula donde cada elemento es un pixel, mide y
opera en estas medidas. Por esta razon debemos convertir estas
unidades en reales. El procedimiento es sencillo y se lo conoce como
calibracion geométrica. La relacion existente entre el tamafio real de
los objetos presentes en una imagen digital y el valor asumido por el
equipo ADI en la digitalizacién ha sido calculado con un micrémetros
(LEITZ G m. b.H.). Esta relacion fue obtenida del trabajo de

Berrezueta, 2004 (Tabla 7).

Tabla 7. Calibracion geométrica del equipo.

Objetivo 2,5x 4x 10x
Micras/pixel 2,496 1,66 0,624




2.21.4.

81

Los datos se exportan a una tabla de Excel, donde se desarrolla una
malla de conversion de los valores usando las relaciones pixeles-
micra previamente determinadas. Luego de que las medidas estén
micras como unidades, finalizamos la generacién de datos, para

empezar con su analisis.

Estudio Estadistico

La estadistica trata de las técnicas para recolectar, organizar,
presentar, analizar un conjunto de datos numeéricos y a partir de
ellos y de un marco tedrico, hacer inferencias o proyecciones. Es
una herramienta fundamental para la investigacion cientifica y
empirica en todos los campos y se consagra en forma directa al
gran problema universal de como tomar las decisiones inteligentes y
acertadas en condiciones de incertidumbre. Ademas de ser una
herramienta matematica para analizar datos experimentales
basados en la observacion, la estadistica es un lenguaje que
permite comunicar informacion basada en datos cuantitativos, nos
una descripcion mas exacta; nos obliga a ser claros y exactos en
nuestros procedimientos y en nuestro pensar, resume los resultados
de manera significativa y comoda, para poder deducir conclusiones

generales.
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En el enfoque de esta investigacion, los parametros calculados para
cada lamina, representan muestras estadisticas que pueden ser
explicadas generalmente por una determinada funcion de
distribucion, es asi que antes a la comparacion de los resultados
obtenidos entre muestras pre y posterior a la intervencién de CO,
supercritico, se usa la estadistica descriptiva para explicar y
comprender el comportamiento de cada parametro medido. La
estadistica descriptiva, consiste en un analisis muy basico, donde se
representan los datos a través de una serie de medidas de
tendencia central, para ver en qué medida los datos se agrupan o
dispersan en torno a un valor medio, teniendo en cuenta que los
datos recogidos forman una muestra representativa de una
poblacion mucho mayor que no se puede representar en su

totalidad.

Los resultados de este primer andlisis se presentan en un grafico
resumen (Figura 39), el cual se calcula para cada parametro. En
este gréafico constan: el histograma de frecuencias con curva de la
distribucion normal de datos, un diagrama de cajas (box-plot) en la
que se representan el rango de agrupacion, simetria y valores
atipicos basados en los cuartiles de la distribucion; ademas de los
valores de la media, desviacion estandar, varianza, sesgo, kurtosis,
namero de datos, valores minimo y maximo, primer, segundo

(mediana) y tercer cuartil. Dentro de este resumen también se
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presenta los resultados de la prueba de normalidad de Anderson —
Darling, donde A? es el estadistico de prueba, y el valor de
probabilidad p, que si es mayor a 0,05 se considera que la

distribucion de los datos es normal.

Se considera una distribucion normal, cuando las medidas de una
muestra estan simétricamente distribuidas alrededor de un valor
central, y su frecuencia disminuye al alejarse de este, de tal manera

que el grafico de esta distribucion tiene forma de campana.

Resumen Area

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

— A-cuadrado 69,53
Valor P < 0,005
Media 12316
Desv .Est. 12354
Varianza 152622266
Sesgo 2,5429
] Kurtosis 11,4562
N 1280
Minimo 1087
ler cuartil 3812
Mediana 8207
3er cuartil 16738
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 Maximo 122336
Intervalo de confianza de 95% para la media
T e owooxx ® % 11638 12993
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7747 8810
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
{)
Intervalos de confianza de 95% 11893 12852
Media | —
Mediana I—‘—'
8000 10000 12000

Figura 39. Resumen de la estadistica descriptiva de area, para la muestra SB_pre. El histograma y el

diagrama de cajas muestran un sesgo hacia el minimo.

Las distribuciones son modelos tedricos del comportamiento de la

variable de estudio, y este campo corresponde a lo que conocemos
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como estadistica inferencial; que comprende los métodos vy
procedimientos para deducir caracteristicas de una poblacion,
contraste de hipdtesis, he inclusive la comparacion entre muestras
de una poblacion o poblaciones. Muchas variables geolégicas, no
siguen una distribucion normal. Por ejemplo, la distribucion de los
granos de sedimentos presenta un sesgo pronunciado (tendencia de
la distribucién hacia el maximo o minimo), de tal manera que el
sistema de clasificacién de tamafos ha sido basado en este hecho
(28). Por otro lado, la distribucion lognormal es muy importante y
comun en datos geoldgicos (15), teniendo en cuenta esto y la el
sesgo (ver distribuciones de los parametros en el Anexo Il), se
puede comprobar que este tipo de distribucion represente a la

mayoria de los parametros medidos.

Al aplicar el test de normalidad de Anderson-Darling a los
parametros medidos en este trabajo, el resultado en la mayoria de
los casos es el rechazo la hipétesis que afirma que los datos
pertenecen a una distribucion normal. Para encontrar a qué tipo de
distribucion se asemeja mas al comportamiento de los parametros
medidos, se realiza una prueba de ID con bondad de ajuste para las
distintas distribuciones posibles, consecuencia de esta prueba,
obtenemos distintas graficas de probabilidades, con su respectivo
valor de correlacion existente entre el tipo de distribucion tedrico y el

que presenta los datos (Figura 40); de tal manera que la distribucion
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que tenga un mayor grado de correlacion, puede representar al

parametro medido.
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Figura 40. Prueba de ID de distribuciones con bondad de ajuste y valores de correlacion. Este grafico

corresponde al campo area de los granos de cuarzo de la muestra SB_pre. Destaca que la distribucion

que mayor correlacion tiene con los datos es la Lognormal.

Para comprobar, que los cambios entre las muestras antes y
después de la intervencién del CO, son significativos, se realiza la
prueba estadistica t, que consiste en usar una distribucion llamada t
student, que es muy parecida a la normal, las cuales difieren en la
dependencia en el tamafo de la muestra tomada, de tal forma que
cuando el numero de observaciones tiende al infinito, la

distribuciones t y normal son iguales.



86

La prueba t para comparar si dos muestras provienen de una misma
poblacion, asume como hipétesis nula que las medias de las dos
muestras son iguales, de tal manera que con 95% de confianza
(a=0,05 error tipo 1) se acepte o rechace la hipotesis; en el caso de
ser rechazado, equivale que los cambios entre las dos muestras son
significativos, pero siempre queda a decision del investigador el
aceptar estos cambios considerando la escala de los datos. Para

poder ejecutar la prueba t, se debe cumplir con tres supuestos:

e Las muestras deben ser seleccionadas de manera aleatoria.

e Deben presentar una distribucion aproximada a la normal, en
caso de no ser, se busca otra prueba o se aplica un proceso de
normalizacion o transformacién a la muestra;

e Las varianzas de las dos poblaciones deben ser similares. Este
tercer supuesto puede ser comprobado con otro tipo de pruebas

estadisticas.

Uno de los pasos previos a la comprobacién de si existen
diferencias entre las medias de varias muestras es determinar si las
varianzas en tales muestras son iguales; es decir, si se cumple la
condicion de homogeneidad de varianzas o homoscedasticidad, ya
que de que se cumpla o no esta condicion dependera la formulacién
que empleemos en el contraste de medias. La prueba de

homoscedasticidad mas conocida es la llamada test F que trabaja
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con una distribucion F y es el ratio entre las dos varianzas. Todos
los valores para aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho: 621 = 622)

vienen tabulados en la mayoria de libros estadisticos.

Cuando se analizan datos medidos por una variable cuantitativa
continua, las pruebas estadisticas de estimacion y contraste
frecuentemente empleadas se basan en suponer que se ha obtenido
una muestra aleatoria de una distribucion de probabilidad de tipo
normal o de Gauss. Pero en muchas ocasiones esta suposicion no
resulta valida, y en otras la sospecha de que no sea adecuada no
resulta facil de comprobar. En estos casos disponemos de dos
posibles mecanismos: los datos se pueden transformar de tal
manera que sigan una distribucion normal, o bien se puede acudir a
pruebas estadisticas que no se basan en ninguna suposicién en
cuanto a la distribucién de probabilidad a partir de la que fueron
obtenidos los datos (pruebas no paramétricas); mientras que las
pruebas que suponen una distribucion de probabilidad determinada

para los datos, se denominan pruebas paramétricas.

El problema mas comun en la ejecucion de las pruebas
paramétricas, fue que las distribuciones de los parametros no
seguian la normalidad, por lo que se realizaron dos tipos de
transformaciones, una logaritmica y otra conocida como la

transformada de Johnson, de manera que la distribucién resultante
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se aproxime a una normal. Ademas el teorema del limite central de
muestras nos dice que cuando se sacan infinitas muestras de una
poblacion aproximadamente normal, o cuando las muestras son
suficientemente grandes, la distribucion de cualquiera de sus
estadisticos (media, mediana, coeficiente de correlacién, coeficiente
de regresion,...) tendra forma normal, apoyando asi la realizacion de

las pruebas paramétricas (15).

Todo el proceso estadistico, tanto descriptivo como inferencial, viene
detallado en el Anexo Il, en el que se muestran todas la graficas y
comparaciones que se realizaron en este estudio. Ademas del
contraste y determinacion de las cambios significativos entre
muestras, se calcula la matriz de correlacion general para todas las
variables de cada poblacion, para observar si hay alguna relacion
interesante que manifieste cambios en las muestras luego de ser
tratadas, estas relaciones estaran representadas en graficas de

dispersion de dos ejes.

Los graficos y el analisis estadistico en general, fueron realizados en
el software especializado en tratamiento estadistico llamado

MINITAB.



89

CAPITULO 3

3. PROCESO EXPERIMENTAL

3.1. Estudio Petrografico de las muestras Pre y Post Exposicion a

CO;

Para la descripcion de las muestras en lamina delgada se utilizd6 un
Microscopio Petrografico marca Olympus, modelo BX51. Dicho
microscopio posee instalada una camara fotografica también marca
Olympus modelo CAMEDIA, con la que se realizaron todas las
microfotografias. Este microscopio consta de 4 objetivos: 1,25X, 4X, 10X,

20X que se suman a los aumentos de los oculares de 10X.
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Para la descripcion petrografica de las muestras se tomaron como
referencias diversas fuentes y se siguieron varias guias. Entre todas ellas
las mas utilizadas por su claridad y sencillez fueron los libros “Petrografia
Basica” (Castro Dorado, 1989), “Atlas en color de Rocas y Minerales en
lamina delgada” (Adams, 1994) y “Atlas de Rocas Sedimentarias” (Adams,

1997).

Las muestras que se estudiaron, son las provenientes de los sondeos
realizados en el proyecto “Evolucidon del Sistema Poroso de Rocas
Sedimentarias sometidas a la accién de CO, supercritico” realizado por
Berrezueta, 2011, estas muestras son analizadas tanto en su estado pre
exposicion (detallado en el apartado de estudios preliminares), y posterior
a la inyeccion de CO,. Se resalta que se realizé un estudio petrografico
previo por contaje modal de las muestras pre-exposicién de CO, cuyos
resultados fueron publicados en el proyecto de Fin de Carrera de Robles,

2011.

Se cuenta con un total de 6 laminas delgadas correspondientes a los
sondeos de las muestras de las areniscas Linares (SB) y Tiermes (Sl); de
las cuales tenemos dos laminas por muestra antes de la inyeccion del
CO, una de ellas tefida para facilitar el reconocimiento de feldespatos.
Las dos laminas restantes corresponden al resultado de la intervencion
del CO, supercritico. Debido a que en la seccion de estudios preliminares

se presentd la descripcion petrografica de las laminas antes de ser
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sometidas a la accion del CO, en este apartado se tomara en cuenta sdlo

las laminas post CO..

3.1.1. Arenisca Linares (SB_9)

Roca clastica, formada por un porcentaje modal alto de granos de
cuarzos, con tamafos promedio de 105y (0,105 mm), feldespatos vy
fragmentos de rocas, con matriz arcillosa casi ausente y cemento

carbonatado.

Se trata de una arenisca fina (<0,5mm) compuestas por abundantes
monocristales de cuarzo, feldespatos medianamente alterados,
fragmentos de rocas de cuarzos policristalinos y materiales arcillosos.
Los granos de la muestra tienen tendencia alargada y bordes que van de
subredondeados a subangulosos; presentan un empaquetamiento de
tipo puntual (Castro Dorado, 1989), es decir los granos se encuentran
casi flotando, a diferencia de la muestra previo a inyecciéon de CO,, que
presentaba un empaquetamiento con preferencia tangencial (mejor
empaquetados). Cabe resaltar que los granos de cuarzo se encuentran
rodeados por una especia de corona de arcilla, que pueden ser
remanentes una matriz arcillosa adherida a los bordes de granos (Figura

41y Figura 42).



92

Mineralégicamente la roca, esta compuesta por cuarzo + feldespato
(microclina + plagioclasa) + carbonatos + moscovita + clorita + arcillas
sericiticas + minerales opacos (posibles 6xidos Fe). Como minerales
accesorios destacan la turmalina, pero con valores en contaje modal
muy bajos, y fragmentos de roca generalmente de cuarzos suturados
(posible origen metamorfico). ElI cemento carbonatado, se encuentra
uniendo los granos minerales de cuarzo y feldespatos, presenta una
composicion de calcita y dolomita. Un rasgo destacable es el ligero
aumento en los espacios intergranulares, en zonas donde el
cemento/matriz carbonatada es escasa, estos espacios estan
conectados, formando lo que parecen ser lineas de flujo en toda la
lamina (Figura 41), posibles micro canales abiertos por el CO, en zonas

donde antes dominaba la presencia de arcillas.
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Figura 41. Microfotografia a 2,5x de la Muestra SB_9, arenisca Linares posterior a la exposicion de
CO3 supercritico. Arenisca fina con cemento carbonatado, presencia de espacios formando lo que
parecen ser lineas de flujo.



94

Figura 42. Microfotografia 10X muestra SB_9. Arenisca Linares. Granos de cuarzo rodeados por una
corona de arcillas, presencia de cemento un poco escaso, ademas se observa un pequefio cristal de

clorita junto a un contacto entre grano de cuarzo y cemento. Presencia de porosidad abierta.
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3.1.2. Arenisca Tiermes (SI1_9)

Roca clastica, con tamafos de grano promedio de 200 y tratandose de
una arenisca media-fina, medianamente clasificada, con abundancia de
feldespatos y en proporcién similar cuarzos monocristalinos. Presenta
fragmentos de rocas en su mayoria compuestos de cuarzos
policristalinos con una matriz-cemento carbonatada (Figura 43 y Figura

44).

Los granos son alargados y van de angulosos a subangulosos con un
empaquetamiento intermedio entre puntual y flotante. Es destacable la
ausencia de material que rellenaba los microcanales en la muestra
previa a la exposicion de CO, (filosilicatos en agregados con éxidos Fe y
con fragmentos de cuarzos de tamario limo). Estos agregados minerales
se sellaban parcialmente con porosidad previa y posiblemente fueron
lavados por el CO, supercritico. Existen remanentes de o6xidos Fe
(limonita, hematites) en algunos bordes de granos de cuarzo

monocristalino.

Mineralégicamente la roca esta compuesta por cuarzo + feldespato
(microclina) + carbonatos (tanto cemento como cristales) + moscovita +
biotita + clorita + Fragmentos de roca. Se observa un incremento en la
porosidad de la muestra, pero quedara evidenciado después del analisis

de los datos obtenido por las imagenes.
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Figura 43. Microfotografia 2,5X de la muestra SI_9, arenisca Tiermes posterior a la intervencion de
CO- supercritico. Compuesta por cuarzos monocristalinos, feldespatos y fragmentos de roca en una

matriz-cemento carbonatado.
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Figura 44. Microfotografia 4X muestra SI_9. Arenisca Tiermes, en nicoles paralelos (arriba), se ciertos
remantes de posible hematites, color amarillo rojizo en bordes de granos, se observa cuarzos
subangulosos, en contacto puntual, junto con feldespatos que se los reconoce cuando no presentan
maclas, por su textura sucia debido a la alteracion; hay fragmentos de rocas formados por lo que

parecen cristales mas pequefnos de cuarzo en forma de agregados con carbonatos.
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3.2. Puesta a Punto y Adquisicion Imagenes

La puesta a punto del equipo al completo consistié en realizar los pasos
pertinentes para conseguir una correcta adquisicion y reproductividad de
imagenes (ver apartado metodologia). En otras palabras, radica en
realizar las medidas, observaciones y correcciones para cada elemento

del equipo.

Existen condiciones externas que se controlan previamente para no
afectar los valores de pixeles como por ejemplo la corriente eléctrica,

humedad, temperatura, ruidos-vibraciones, etc (6).

El instrumento usado para la visualizacién y estudio de las muestras fue
un Microscopio Optico Polarizador (Olympus BX51TRF) con objetivos
2,5X, 4X, 10X y 20X Este instrumento cuenta con un dispositivo manual
de administracién de la intensidad de luz graduado en una escala del 2 al
12. Ademas, cuenta con dos dispositivos que dividen la luz entre la
posicion de los oculares que conforman el microscopio. Una de estas
posiciones es la ocupada por la camara digital que permite elegir si
queremos dejar pasar toda parte o nada de luz hacia cualquiera de los
oculares. Debemos tomar en cuenta que de la cantidad de luz que ingrese
en la camara dependera la saturacién o sobresaturacion de la imagen

resultante.
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3.2.1. Hipétesis para la Adquisicion de Imagenes

Las caracteristicas fisicas de los minerales como el pleocroismo o la
birrefringencia son de gran ayuda para reconocer los minerales
presentes en las laminas delgadas. Estas propiedades hacen que al
observar el mineral en distintos cortes o posiciones, presenten una
variacion en la transmision de la luz. Esto es un problema debido a que
la segmentacién en imagenes obedece rangos fijos de informacion
(niveles de grises); por esta razdn que para reconocimiento mineral
haremos uso de estas propiedades; es decir, en el presente trabajo se
tomaran varias microfotografias por escena mineral. Como nos interesa
reconocer los cristales de cuarzo, que poseen una extincién recta, se
toman un total de 6 microfotos por escena, variando en conjunto al
analizador y polarizador, en 10°, obteniendo fotos comprendidas entre 0°

y 50° con respecto al eje del ocular.

En cuanto a escalas se han usado diferentes valores para cada muestra
debido a que este factor esta ligado directamente al tamano del corte en
la lamina y al tamafo promedio de los granos constitutivos de la
muestra. Ademas, influye directamente el nimero de escenas que se
pueden obtener de cada lamina; es asi que para una observacion
general se usé el aumento 2,5Xpara ambas muestras pero para el
estudio a mas detalle se usaron 4Xy 10X aumentos. Se detalla esta

informacion en la Tabla 8. El numero de escena depende del aumento
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usado y fueron tomadas de manera aleatoria barriendo casi la totalidad

de las laminas.

Tabla 8. Detalles del numero de escenas y aumentos usados, segun la muestra.

Muestras  Simbologia Tenida CO; sup. Aumentos  Numero Escenas
t si pre
SB pre no pre 2,6X ;10X 1,30
9 no post
t Si pre 1;17
SI pre no pre 2,5X ; 4X 1;18
9 no post 1;24

3.2.2. Ajustes de Camara y Microscopio

La cantidad de luz que se deja pasar a la camara depende en parte al
microscopio, por lo tanto también se debe ajustar y permanecer
constante para cada lamina examinada. En el caso de que se trabaje en
nicoles paralelos, la luz debe estar repartida en partes iguales entre el
ocular principal y la camara, regulando la intensidad de luz en 9 (escala
de intensidad de luz en el microscopio). Si la observacion se realiza en
nicoles cruzados, debemos permitir un mayor paso de luz hacia la
camara por lo que bloqueamos la fraccion de luz que va hacia el ocular,
dirigiéndola en su totalidad hacia la cdmara e incrementado la intensidad
de luz a 12 (su valor maximo). Teniendo en cuenta estos parametros se
debe controlar en parte los problemas de sobresaturacién de las

imagenes. Recordemos que estos fueron los parametros usados para la
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captura de las imagenes en el desarrollo del presente trabajo. Estos
mismos valores (potenciémetro) pueden cambiarse por el operador
segun se requiera pero manteniéndose constante para cada muestra de

la que se extraeran las microfotos.

El dispositivo de adquisicion también debe establecer ciertos parametros
para evitar problemas con la captura de imagenes. En este caso, se trata
de la camara digital CAMEDIA C5050. Esta camara esta disefiada para
un desempeio optimo en la obtenciéon de microfotografias. Toda camara
digital cuenta con modo automatico y personalizado de captura: el mas
usado es el modo automatico, debido a que para cada escena, modifica
las variables como velocidad y abertura del obturador para optimizar la
calidad de la imagen resultante. En nuestro caso, al tener estas dos
variables cambiantes por escena se modificaria la informacion (valores
pixeles) para zonas equivalentes. En otras palabras, estas dos variables
deben mantenerse constantes para cada grupo de escenas de una
misma lamina. Para tener una idea mejor de estas variables, se

proceden a describir:

La velocidad de obturacién se usa para hacer referencia al inverso del

tiempo de exposicion de la fotografia, que es el periodo de tiempo
durante el cual esta abierto el obturador de una camara fotografica. Por
ejemplo: Para velocidades rapidas (superiores a 1/60 segundos); el

obturador permanece abierto muy poco tiempo dejando pasar menos
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luz. Y para velocidades lentas (inferiores a 1/60s); el obturador

permanece abierto mas tiempo dejando pasar mayor cantidad de luz.

La abertura se refiere a la abertura del diafragma del objetivo, que regula
el maximo paso de luz hacia el obturador. Con ello lo que se consigue
principalmente es dejar pasar mas o menos luz hacia el interior de la
camara para equilibrar la exposicion de las fotografias. Ejemplos: Una
gran abertura (por debajo de f4) consigue una menor profundidad de
campo y nitidez, debido que deja dispersar mas la luz. Una pequefia
abertura (aquellos por encima de f4) consigue concentrar mas la luz
produciendo una mayor profundidad de campo y nitidez en la fotografia

resultante.

Estas variables, cambian segun lamina a examinar, dejando a libre
opcion del investigador la manera de ajuste de estas variables, en la
Tabla 9 se muestra los valores usados para la captura de las microfotos

de las muestras SB y SI.
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Tabla 9. Definicion de parametros de la camara, clasificados por laminas. (1) nicoles paralelos; (X)

nicoles cruzados.

Muestras  Aumentos Nicoles Velocidad obturacion Apertura
] 1/1000 -
X2,56
X 1/40 -
) 1/400 F2.6
SB_t X4
X 1/15 F4.5
) 1/10 F3.6
X10
X 1/10 F3.6
) 1/200 F3.6
X2,5
X 1/200 F3.6
) 1/160 F3.6
SB_pre X4
X 1/160 F3.6
) 1/10 F3.6
X10
X 1/10 F3.6
) 1/200 F3.6
X2,5
X 1/200 F3.6
SB 9
I 1/10 F3.6
X10
X 1/10 F3.6
) 1/250 F3.6
X2,5
X 1/100 F3.6
SI_t
] 1/80 F3.6
X4
X 1/80 F3.6
] 1/125 F8.0
X2,5
X 1/100 F8.0
SI_pre
) 1/160 F3.2
X4
X 1/100 F3.2
) 1/125 F8.0
X2,5
X 1/100 F8.0
Sl 9
] 1/160 F4.0
X4
X 1/100 F4.0

Cada fotografia capturada fue almacenada en la tarjeta de memoria de

la camara para luego ser copiada en carpetas conservando la



104

nomenclatura de cada lamina. Cada carpeta tiene: dos microfotos

generales de X2,5 aumentos, una en nicoles paralelos y la otra en

cruzados, doce microfotos por escenas, seis en nicoles paralelos

moviendo el analizador cada 10° y otras seis en nicoles cruzados,

rotando el analizador y polarizador 10° a la vez. Cada microfoto

conserva el nombre por defecto de la camara, que es “P1010xxx” donde

las xxx representan el orden asignado. El resultado tras el proceso de

captura se puede resumir en la Tabla 10.

Tabla 10. Resumen de proceso de captura de microlmagenes.

N°
Muestras Simbolo escenas Total Rango nombre
t 364 P1010158 - P1010519 +2 fotos 2,5x
SB pre 30 364 P1010158 - P1010519 +2 fotos 2,5x
9 366  P1010527 - P1010888 +4 fotos (2,5x y 4x)
t 17 209 P1010522 - P1010725 +4 fotos 2,5x
s/ pre 18 210 P1010161 - P1010362 +2 fotos 2,5x +15
otra nomenclatura
9 24 289 P1010365 - P1010651 + 2fotos 2,5x

3.3. Estudio General de las Imagenes Adquiridas

La imagen en color esta compuesta por tres bandas del espectro visible

(R=red, B= blue, G=green), y siguen la teoria aditiva del color. Es decir, se

unifican los niveles de grises de las tres bandas para generar un color y

cada combinacion de las de estos tres valores origina un unico color. Es
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asi, que el negro se produce con los valores (0, 0, 0) para (R, G, B)
respectivamente y el blanco con (255, 255, 255); ademas para valores
iguales en las tres bandas, el producto es un color gris cuya intensidad
estara definida de acuerdo a una gradacion entre el 0 (negro) y 255

(blanco).

El cuarzo sometido a luz polarizada tiene un indice de refraccién bajo. En
otras palabras, se encuentra representado por un rango de colores gris
azulados. Esto se podria explicar por la existencia de una ligera diferencia
entre los valores de pixel de la banda roja con respecto a las otras, donde
el rojo toma niveles mas bajos; una posible causa es la tendencia del
cuarzo al absorber mayor cantidad de energia en el espectro del rojo o,
también, por el tipo de luz que emite la lampara del microscopio, pero ese

no es tema de estudio del presente trabajo.

El objetivo de esta etapa del proceso es encontrar caracteristicas o
patrones del comportamiento en el RGB de los granos de cuarzo
monocristalinos y poros. De esta manera nos permiten reconocerlos y
segmentarlos en un proceso automatico por medio de un software

especializado en operaciones con imagenes digitales (APHELION).

Una vez almacenada la informacion digital de la imagen en color (RGB)
como archivo JPEG se procede a analizar la distribucién de la valores de

pixel en conjunto y categorizada en las 3 bandas del espectro visible,
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visualizada a través de histogramas de frecuencia. Las imagenes en
nicoles cruzados presentan la mayor cantidad de informacién para el
reconocimiento mineral debido a la variedad de colores que presentan los
minerales al ser expuestos a luz polarizada. Es asi que se escogid una
imagen aleatoriamente en nicoles cruzados. En este caso la imagen
P1010166 de la muestra SB, (previa a la intervencion del CO,) para ver el
comportamiento general de la distribucion de los niveles de grises en las

tres bandas.

Desplegando el histograma usual de una imagen de prueba (P1010166
muestra SB_pre) se reconoce una curva bimodal, donde el primer pico
con valores de pixeles comprendidos entre 0 y 20 corresponden a zonas
de minerales en extincidon y poros, resaltando que el comportamiento en
las tres curvas es similar en este rango. La otra moda representa los
granos de cuarzo presentes en la microfotografia entre los niveles 140 y
255 (Figura 45). Hay que tener en cuenta que el histograma general de la
imagen no tiene en cuenta la distribucion espacial de los niveles de grises,

solo muestra la frecuencia de estos.

Para analizar de mejor manera el comportamiento del cuarzo en las tres
bandas se crea ventanas de 100x100 pixeles que encierren aleatoria y
parcialmente un cuerpo de cuarzo brillante. De esta forma de la ventana

contiene los niveles de grises que corresponden a un mismo grano. Asi,
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se comprueba la distribucion y comportamiento frecuente de este mineral,

pudiendo extrapolar esta informacién a cuerpos similares.

1L Ajusts de niveles Lo S
o

Hatogama de entrada

(o ] [ Concmr |

| Automitos | | Resablecs: |

Figura 45. Histograma de los niveles de grises de la imagen P1010166, correspondiente a una escena
de la muestra SB previa a la exposicidn al CO,. Se muestra a la izquierda la distribucién normal de los
niveles de grises en las tres bandas, y a la derecha se observa el mismo histograma multiplicado por
un factor gamma de 0,68 que redistribuye las frecuencias, con el fin de resaltar mejor el
comportamiento de las curvas (efecto reductor de contraste).

La ventana de seleccion se aplica a las 6 imagenes de una misma
escena. Es decir, se rota el analizador y polarizador en 10° en cada
imagen de manera que se estudia el cambio que sufre la distribucién de

las curvas al acercarse el mineral a su estado de extincion.



108

Figura 46. Seleccion de la ventana 100x100 que encierra un area de pixeles correspondientes a un
cuarzo. Se guarda las medidas de x y y para asegurar la aplicacion de la misma ventana para las 6

imagenes de la escena.

De los histogramas de cada ventana de cuarzo se logra comprobar el
ligero desplazamiento de las niveles de grises de la banda roja, pero la
distribucion en esta banda es similar a la de las otras dos bandas.
También, se observa que al acercarse al estado de extincion las
distribuciones se empiezan a sobreponer, tomando niveles de grises mas
bajos. Es decir, para cuarzos mas brillantes el comportamiento en las tres
bandas es similar, pero levemente desplazados en sus valores de pixel,
mientras mas oscuro se encuentre el cuarzo, sus niveles de grises tienden

a igualarse, explicando el color negro en la extincion.

También existe una ligera diferencia entre las distribuciones de las bandas

azul y verde, pero al ser relativamente pequena no es significativa,
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simplemente explica los tonos azulados de la imagen resultante (Figura

47).

Figura 47. Histogramas de la escena P1010166 — P1010171, de la muestra SB_pre. Se Observa el
comportamiento de distribucion de los niveles de grises de un grano de cuarzo tipico, cambiando la
posicion de los planos de polarizacion de cada imagen en de 10° empezando de izquierda a derecha.
Se nota que aproximadamente a los 30° (cuarta imagen) ocurre la extincidon del mineral. Por cada
histograma de la imagen original, se muestra un histograma de salida con una expansion lineal de los

valores de pixeles.

La manera de comprobar este comportamiento frecuente de los cuarzos
en el RGB es tomando otras ventanas de cuarzo similares en diferentes
imagenes: De esta manera, encerramos granos de cuarzo que presenten
un alto valor de birrefringencia (mas brillantes). Pasado esto, podemos

decir que este es un comportamiento tipico de los cristales de cuarzo en
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las muestras, anotando este patron para su realce en el proceso de

segmentacion (Figura 48).

Ao | oo

Figura 48. Histogramas de la escena P1010273 - P1010278 de la muestra S|_pre. Se observa la
distribucion de 3 imagenes de una parte de un cristal de cuarzo, vemos como de izquierda a derecha,
disminuye los valores de pixeles de las imagenes hasta llegar a la extincion. Los histogramas de la
izquierda con los originales, y los de la derecha son sometidos a una expansion lineal, para mejorar la

observacion de las distribuciones.

En cuanto al comportamiento de los poros, este es un tema mas sencillo
debido a que su caracteristica principal es mostrarse siempre en negro
bajo luz polarizada. Traducido al histograma de las imagenes se presenta
por el grupo donde las tres bandas tienen una distribucién similar en el
rango de valores de pixeles bajos, siendo este nuestro patrén a resaltar

para la segmentacién. El problema que se nos presenta es el discriminar
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de este grupo, a los minerales que se encuentra en extincion en cada
imagen de una escena, y a los minerales opacos, que siempre se
muestran extintos en nicoles cruzados; este problema se abordara en la

etapa de disefio del algoritmo de reconocimiento.

Disefo de Algoritmo de Reconocimiento y Segmentaciéon

Normalmente, la secuencia de tareas llevada a cabo para obtener
resultados concretos de la aplicacion del ADI implica la realizacion de un
conjunto de procesos que van des de la mejora de la imagen hasta la

obtencion de los resultados esperados.

Una imagen se define como un objeto plano cuyo brillo o color puede
variar de un punto a otro. Si nos restringimos a imagenes monocromas
(en grises) podemos representarla como una funcion f(x,y), donde el valor
f es proporcional al brillo de la imagen en las coordenadas (x,y). En las
imagenes monocromas al valor de f(x,y) se le denomina nivel de gris (33).
El ver las imagenes desde el punto de vista matematico nos ayuda a
comprender mejor los procesos a los que son sometidas para la

extraccion de informacion.

Normalmente, el tratamiento de una imagen empieza con procesos de
mejoramiento, “El principal objetivo de las técnicas de mejora de

imagenes es procesar una imagen dada de forma que la imagen
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resultante sea mas apropiada que la imagen original, para unas
aplicaciones especificas o concretas” (22). En otras palabras, el fin de
estas operaciones es realzar la informacién en zonas interesantes de la
imagen, corregir los defectos originales de ellas y, fundamentalmente

optimizar el reconocimiento de parametros de interés.

Ademas de técnicas de mejoramiento de imagen en este trabajo se
usaron transformadas, filtros, procesos de manipulacion de la imagen,

procesos morfolégicos, entre otros.

Filtros: Proceso matematico que consiste en aislar componentes de
interés reforzando o suavizando los contraste espaciales del nivel de gris
que integran una imagen. Es decir, se trata de transformar los niveles de
gris originales de cada pixel de tal forma que se asemejen o diferencien
mas de sus correspondientes vecinos. Estan dirigidos al realce visual de

la imagen.

Filtros de paso bajo (Low pass filtering): Basados en el promedio de
valores de gris sobre matrices de puntos alrededor de un pixel central. Es
decir, se trata de asemejar el nivel de gris de cada elemento, al de sus
adyacentes, provocando una disminucion del ruido de fondo.

Filtros de paso alto (High pass filtering): Dirigidos a componentes de

alta frecuencia, en zonas de alta variabilidad, donde el contraste visual es
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intenso. Tiene por objeto remarcar los contrastes de pixeles adyacentes,

enfatizando los rasgos lineales presentes.

Procesos de segmentacion (threshold): Consiste en la transformacion
mediante umbralizacion de una imagen digital en una nueva, binaria o
clasificada, sobre la que se realiza la identificacion y cuantificacion de las
diferentes fases. Para conseguir una buena segmentacién debemos

conseguir uniformidad de niveles de gris dentro de cada rango a estimar.

Combinacién de imagenes: Es cuando la imagen resultante es la
combinacion de imagenes sobre un mismo espacio de trabajo,
equivalente o captado bajo condiciones diferentes. Se hace estos

procesos en base a algoritmos matematicos y lineales.

Este conjunto de procesos fueron agrupados y ordenados de tal manera
que permitieran semi automatizar el proceso de segmentaciéon ahorrando
tiempo y extendiendo el método para imagenes similares. A esta
agrupaciéon se la conoce como macro que en definicion es una serie de
instrucciones que se almacenan secuencialmente para que se puedan

ejecutar mediante una sola llamada u orden.

El software Aphelion en su versién 3.2i, es el procesador de imagenes con
el que desarrollamos la rutina de tratamiento de las microimagenes

correspondientes a las muestras de las areniscas SB y SI: Este software
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ademas cuenta con grabacion de procesos en macros, usando comandos
propios del sistema; el lenguaje basico de la programacién de estos

algoritmos es Visual Basic.

La rutina desarrollada para la caracterizacion de estas microimagenes
(Ver Anexo I). Se pueden separar, segun los procesos que intervienen en

cuatro fases, mostradas en la (Figura 49):
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Figura 49. Esquema general de la macros con la secuencia completa del tratamiento de la Imagen.

Hay que tomar en cuenta que la Imagen de entrada depende del método

de segmentacién a usar.
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Antes de entrar en detalles sobre el desarrollo de las distintas rutinas
desarrolladas, se presentaron los diagramas de flujo equivalentes a los
procesos por los que las imagenes fueron sometidas. En estos diagramas
constan los datos o imagenes de ingreso, las variables que intervienen en
los procesos y los datos de salida en cada fase. Ademas, para una mejor
comprension se presentaron de forma simplificadas los procesos y se

asignaron variables en la Figura 49.

3.5. Llamada de imagenes

El ingreso de datos se realiza mediante la interfaz creada por el software,
siendo sencilla y dividida en tres partes, la primera donde nos pide
ingresar el nombre de las imagenes que se van a tratar luego, el formato
con la que estan guardadas y finalmente el tipo de segmentacion que se

quiere hacer (Figura 50).

Dialogo para llamar imagenes E]

Nicoles cruzados

DATOS DE LA IMAGEN & LEER
Mombre de la Imagen:
Desde:
Hasta:

Paso

1111

TIPO DE IMAGEN
" ipg
= tif
" bmp
SEGMENTACION

&+ cuarzoz
" cuarzos/matriz de cabonatos
" poros

Cancel

Figura 50. Ficha de ingreso de los datos. Dividida en tres partes, las dos primeras son datos de las

imagenes, y la tercera la segmentacién que se desea hacer.
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Recordemos que los nombres de las microimagenes son asignados por
defecto por la camara, a excepcion de las fotos con aumentos mas
generales. Es decir, estan codificadas de tal forma que vienen numeradas

en el orden en que fueron capturadas.

Del paquete de 12 imagenes que forman una escena se tomaran en
cuenta solamente 6 (las captadas en nicoles cruzados). Por lo tanto, en el
cuadro de texto que corresponde a nombre se ingresa las letras en comun
de las 6 imagenes (P1010, cédigo asignado por la camara) dejando los
recuadros “desde” y "hasta” para los tres digitos finales de los nombres de
cada imagen. En otras palabras, el ingreso corresponde a un algoritmo de
recorrido con “paso” equivalente a un valor numérico bajo que en todas
las ocasiones es igual a 1. Asi, no perdemos informacién por saltarnos

una imagen.

En “tipo de imagen” se escoge el formato con el que las imagenes fueron
guardadas. Mientras que en la seccion de segmentacion esta dividido en
tres partes: la llamada cuarzos, se usa para segmentar los granos de
cuarzo de una imagen, siempre que la frecuencia de los niveles de grises
correspondientes al cuarzo sean medianamente distribuidas, la opcion
cuarzo/matriz de carbonatos se usa en aquellas imagenes donde la matriz
carbonatada representa altos porcentajes en las frecuencias de la imagen
y, por ultimo, la opcién poros que es el proceso por el que se identifica la

porosidad de las muestras.
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Ejemplo:

DATOS DE LA IMAGEN A LEER.
NOMBRE DE LA IMAGEN: P1010

DESDE: 166
HASTA: 171
PASO: 1

Siendo una escena completa de la muestra SB_pre las imagenes que van
desde la P1010160 a la P1010171, de las cuales las capturadas en

nicoles cruzados empiezan en la P1010166.

Input:
Original = P1010166
Kernel

v

Mt = Original * Kernel

y

Df= Original - Mt

v

Split (Df): Aisla las 3 bandas que
componen a Df

y

Output:

Bnd1: Qz (>NG) + otros
Bnd2: carbonatos

Bnd3: Qz (<NG)

Figura 51. Diagrama de procesos iniciales para la transformacion de la imagen original. La salida son

las 3 bandas y lo parte que resaltan de la imagen.
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El ingreso, corresponde a la llamada de la imagen original (Ej.: P1010166)
y a la definicion de la matriz kernel (para definirlo se debe activar la
operaciéon MatrixMultiply dentro de la pestafia de operadores
Aritméticos/Logicos del Aphelion) Figura 51. La primera operacion
consiste en la multiplicacion entre Original y kernel, siendo una operacion
de multiplicacion entre matrices donde cada columna del kernel

representa una banda de la imagen original.

R G B ST

0,30 0,50 0,20 — ' Nbanda2

El producto de esta accién es un promedio de la imagen original, donde
las curvas de distribucidn de las tres bandas, queden homogéneamente
distribuidas; los tres promedios son en distintas proporciones, y generan
tres nuevas bandas Illamadas Nbandal1, Nbanda2, y Nbanda3,

procedentes de las siguientes ecuaciones (Figura 53):

0,50R + 0,25G + 0,25B = Nbanda1
0,30R + 0,50G + 0,20B = NbandaZ2

0,40R + 0,10G + 0,50B = Nbanda3



120

Figura 52. Imagen Original (P1010166). En la parte derecha se muestran las tres bandas que forman

la imagen original.

A esta matriz promedio se la conoce como Mt. Dentro del proceso lo
siguiente es resaltar las zonas de interés para este estudio, encontradas
en el inicio, mediante el estudio de los histogramas de frecuencias. Al
realizar una operacion sencilla de resta entre imagenes el resultado son
las diferencias entre dos imagenes aparentemente equivalentes, que para

nuestro caso, son los desplazamientos en los histogramas de la imagen
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original, estudiados en el apartado “estudio general de las imagenes

adquiridas”.

Figura 53. Imagen promedio (Mt). Derecha se muestra las tres bandas homogenizadas que componen
la imagen. Sup izq. Banda Roja, Med. Izq: Banda verde e Inf. Izq: Banda azul.
Al restar Original y Mt el resultado es una imagen a la que llamaremos Df
que a primera vista tiene colores bien definidos (falsos colores);

mostrandonos rojos a los granos de cuarzos y otros cuerpos minerales
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con indice de refraccion cercanos a €l, como plagioclasas y feldespatos;
de tonos azules-celestes a lo que es equivalente a la matriz de carbonatos
y de negro a los poros y minerales en estado de extincion (Figura 54). El
histograma de esta imagen tiene dos zonas de interés; para la banda roja,
existen valores altos de NG y un pico con alta frecuencia en el 0, mientras

las bandas verde y azul se extienden en los valores cercanos a 20

aumentando de frecuencia conforme avanzan al O.

Figura 54. Diferencia entre la Imagen Original, y las promediadas (Df). Derecha, histograma de Df,
donde la banda roja se resalta los minerales con altos niveles de grises (entre ellos los Qz), con

frecuencia bajas y crecientes al acercarse al 0 se presentan el verde y azul.

Para precisar mas detalles del resultado Df la descomponemos en sus
tres bandas mediante el comando SplitBands y estudiamos sus
distribuciones de frecuencias por separado. Asignamos los nombres de

Bnd1 para la banda roja, Bnd2 a la verde y Bnd3 a la azul.
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Bnd1 (Figura 55) presenta 3 modas con frecuencias sobresalientes: la
primera para los valores cercanos a 255 (zonas blancas en la imagen que
son los equivalentes a los granos minerales con colores parecidos al
cuarzo, incluido el cuarzo); una segunda moda para valores cercanos a
250 (asociados a los de la primera moda) y, finalmente, una frecuencia

alta correspondiente a las zonas oscuras de la imagen.

Figura 55. Bnd1, correspondiente al color rojo de Df, se observan tres modas en la distribucion de los

niveles de gris, las mas altas representan al cuarzo y otros minerales.

Bnd2 (Figura 56), visualmente estan separados por dos zonas: las
blancas que corresponden a la matriz de carbonatos que debido a sus
colores de interferencia tan elevados ahora muestran una zona irregular
(blanca pero con agujeros) y la zona oscura donde estan mezclado varios

granos minerales y el resto de los componentes de la roca.
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Figura 56. Bnd2, corresponde al verde de Df. Los valores altos de niveles de grises, son parte de la

matriz de carbonatos, mientras las modas oscuras pertenecen a los poros y resto de granos minerales.

Bnd3 (Figura 57), en esta banda se pueden distinguir tres zonas: la de los
blancos que corresponde a los carbonatos, los granos de cuarzos junto
con los minerales con colores parecidos con NG muy bajos y las zonas

negras.

Figura 57. Bnd3, corresponde al color Azul de Df. Destacan en la curvas tres modas con frecuencias
notables, la de NG mas alto equivale a carbonatos y minerales con alto indice de refraccién, y dos con
NG bajos, una cercana a cero que son los poros y minerales extintos y otro cerca del valor 20 que

representa a los cuarzos en maxima birrefringencia.
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El proceso de transformacion es el mismo para las 6 imagenes de
ingreso, lo que cambia es la imagen que elegiremos como entrada en el
proceso de clasificacién. La eleccién dependera que la distribucion de

frecuencias que presenten.

3.6. Mejora y clasificacion de imagenes

Seleccion del tipo de
segmentacion.

INPUT:

Entd=Imagen entrada

A\ 4

Mjd = Lowpass3x3 (Entd)

A\ 4
Class ) = LowStopfilter(Mjd):
cutofflevel, keepmean, range.

\4
Suma= Class0 + Class10 +...+ Class50

OUTPUT:

Suma = Acumulada de las 6 imagenes
procesadas de una escena.

Figura 58. Diagrama de procesos para la clasificacion de la imagen. Class (*), en la programacion de
la macro, toma el nombre de Original (*), siendo * el &ngulo en el que se encontraba el polarizador y

analizador en el momento de la captura.
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En este punto tenemos la intervencion de los tres tipos de segmentacion,
separando el proceso en métodos parcialmente diferentes. El cambio mas
notable entre método y método es en la imagen de entrada, debido que a
que la clasificacion se realiza con un filtro de paso alto que trabaja en el
dominio de frecuencias (LowStop), por lo el resultado depende mucho del
tipo de distribucion de los niveles de gris que tenga la imagen de entrada

(Entd).

El Filtro LOWSTOP trabaja de tal forma que discrimina las frecuencias
mas bajas, siendo de gran utilidad para mejorar las operaciones de
threshold (segmentacion). Dentro de los parametros que se escogen
como datos de entrada tenemos el cutoffLevel (es el que determinara que
frecuencias seran excluidas de la imagen, tomando valores de 0 a 10,
donde cero significa que la frecuencia mas baja sera las descartada), otro
parametro es el lamado KeepMean (que debe ser igual a “false” para que
no intervenga en la operacién el valor medio de la imagen) y por ultimo
podemos escoger en cuantas clases se quiere la imagen de salida, para
nuestro estudio es [0,1] de modo que la imagen de salida es binaria. En
resumen, bajo estos parametros este filtro asigna valores de 0 a las

regiones de pixeles con menor frecuencia y 1 a las frecuencias altas.
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3.6.1. Imagenes de entrada segun el caso de segmentacion

Caso 1 y 2: Segmentacién de Cuarzos: Como ya se ha mencionado
anteriormente, la imagen de entrada debe cumplir con una distribucion
especial segun sea el caso de segmentacion. Para cuarzos, la imagen
Entd la moda de los pixeles correspondientes a este mineral han de
tener frecuencias intermedias con tendencia baja al aplicar el LowStop:
se le asigne 0 a los granos de cuarzo y otros minerales con indices de
refraccion parecidos y 1 al resto de los componentes de la imagen

(Figura 59). Por lo general, la imagen bnd3 cumple con estas

condiciones.

&

Figura 59. Imagen de entrada ideal para segmentacién de cuarzos. Ejemplo bnd3 con Imagen original
P1010371 de la muestra SI_9.

Class (*) es una imagen binaria clasificada con bordes limpios de granos

(Figura 60). Donde los cuerpos negros (NG=0) son un su mayoria los
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minerales de cuarzo con colores de interferencia propios de su estado
birrefringente. Notemos que también existen carbonatos entre los
cuerpos negros, pero son pequenos, de tal manera que por un filtro de

tamafo mas adelante son descartados.

# Aphelion - untitled,ap - lowstop BEE

Fie Edi View Options Mscros Tools Window Help

0w W BEIREZEE A EESE S (W W |

AphIngAdd AphIng(
.

AphIngThreshold(
AphRe:

Figura 60. Class50, producto de la aplicacion del filtro LowStop a la imagen P1010371.

Pero para el caso 2, cuando la imagen de entrada presenta una matriz
de carbonatos mas notoria en cuanto a su tamano, la frecuencia de la
moda de carbonatos aumenta, llegando a niveles intermedios, por lo
tanto quedaria incluido en la clasificacién del LowStop, como si fuera
elementos parecidos al cuarzo. Entonces, para descartar la presencia de
matriz carbonatada en la clasificacion se hacen unos arreglos a Entd

para que cumpla con los requisitos en los niveles de frecuencia.
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Mediante operaciones de combinacién de imagenes se incrementa la
frecuencia de carbonatos de tal manera que el filtro lo separa de las
frecuencias intermedias. Esto se consigue con operaciones basicas de
las tres bandas de Df, en este caso, la nueva Entd = (bnd1 -
bnd3)+bnd2. Donde el resultado de aplicar LowStop a nuestra nueva

Entd es: asignar 0 a frecuencias bajas (cuarzos) y 1 a las frecuencias

altas 1.

Figura 61. Entd producto de la combinacién de las tres bandas de Df. Se muestra el incremento de la
frecuencia de los carbonatos.

Caso 3: Segmentacion de poros: El proceso es similar a los dos
anteriores. La diferencia es en uno de los parametros del filtro LowStop,
el cutoffLevel, ahora toma el valor de 10 de tal manera que se asigna el
valor de 1 a los granos minerales y 0 para las partes negras que
corresponden a los poros y minerales siempre extintos. La imagen de

entrada ideal es bnd1 (Figura 62).
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Figura 63. Class50, en segmentacion de poros, resultado del LowStopFilter de bnd1 de la original
P1010376 de la muestra SI_9. Zonas en extincién y negras toman el valor de 0 y 1 al resto de los

componentes de la imagen.

Sea cual sea el método de segmentacion, después de aplicar el filtro de
paso alto LowStop se guardan las imagenes resultantes con el nombre
Class (Figura 63), seguido por el valor del angulo de los polarizadores al
momento de la captura, de tal manera que al realizar el mismo proceso

para todas las imagenes originales ingresadas, al final se puedan sumar.
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El producto de esta operacion es una imagen con un maximo de 7
clases, tomando en cuenta que las imagenes con las que se la realiza
son binarias, incluyendo el valor 0. El nombre que se le da a esta imagen

€S suma.

En otras palabras, suma contiene la informacion completa recopilada de
una escena en nicoles cruzados (Figura 64). La caracteristica que mas
resalta de los minerales bajo luz polarizada es la de extincion, por lo
tanto en la imagen suma, quedaran registradas el numero de extinciones
que tuvo cada mineral en un giro de 50°, sirviéndonos como un indicador
para reconocer o diferenciar los granos de cuarzos de sus parecidos. En
este caso, los cuarzos deberan presentar valores entre 0 y 4 tomando en
cuenta sus extinciones, si es que tuvieron lugar en ese rango; pero para
distinguirlos de los feldespatos en general, podemos servirnos de la
presencia de maclas que quedaran marcadas como partes extintas de
un mismo cuerpo, presentando varios tonos de grises normalmente bien

sefialados para un mismo mineral.

Figura 64. Suma. Contiene la informacion de las 6 imagenes originales tratadas hasta después del

filtro LowStop de clasificacion.



3.7. Correcciones supervisadas

Input: Suma

v

Threshold por Objetos:
Obj: [0,1]; [2,2]; [3,4] para Qz
Y [0,0] para poros

v

Compute Measurements (Obj): Area,
perimetro. circularidad. etc.

v

Filtro de informacion

Area > 2500 pixels?

v

Obj final = Unidn obj generados

y

Correccion
Manual
(1,2,3)

v

Bin= Imagen Binaria creada a partir de los Obj

v

Bin

Obi final

Figura 65. Esquema de proceso de segmentacion.
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Con la imagen suma, como ingreso de este proceso se realiza una
segmentacién por objetos. Esto consiste en separar la imagen en rangos
escogidos por el usuario y asignarles a estas regiones un formato
vectorial. El formato vectorial es la informacién de puntos, lineas o
poligonos que difieren de una imagen y estan enlazados con una base de
datos o tabla de informacién: también conocidos con el nombre de

objectsets u objetos.

En los casos de segmentacion por cuarzos, el comando thresholdobj es
aplicado tres veces a la imagen suma, con el fin de generar 3 objetos
definidos en las clases [0,1], [2,2], [3,4], que son los rangos donde el

cuarzo se encuentra representado (Figura 66).

Una vez definidos los objetos, se aplica los comandos
RegionToBoundaryPolygon, que define los objs como limites de
poligonos, y ComputeMeasurement que realiza medidas como areas,
perimetros, centroide, y estadisticas varias de cada region encerrada por
un poligono, esta informacién es almacenada en la tabla de datos ligada

al obj correspondiente.

Para los poros es mas sencillo, debido que estos toman valores de 0 en
cada class. Al final, en la imagen suma los valores que sigan siendo 0
seran las partes que siempre permanecieron en extintas durante la

rotacion de los 50°. Es decir, representa a los poros y los minerales
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opacos presentes en la muestra. Por lo tanto, el thresholdobj se lo realiza
en un unico rango [0,0]. El obj resultante, es sometido a las operaciones
de RegionToBondaryPolygon y ComputeMeasurement, de tal manera que
al final de este paso, tenga informacion geométrica-morfolégica

relacionada.
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Figura 66. Suma y segmentacion de cuarzos de una escena de la muestra SI_9.

Para todos los casos de segmentacion se aplica un filtro de tamanos. Asi,
se descarta que cuerpos muy pequefios sean tomados en cuenta dentro
de la caracterizacion. Este filtro trabaja con el campo areas que encierra
cada poligono de un obj de tal manera que solo se conservaran las
cuerpos con areas mayores a 2.500 pixeles? para poros y a 3.000 pixeles?

para cuarzos.



135

Ademas, dentro de todo el proceso, existen tres correcciones manuales
mediante las cuales se haran correcciones sobre los objs. La observacion
y opinion seran las determinantes que decidan si corresponden o no al
tipo de segmentacion escogida. Dentro de los factores que se presentan
como errores se tiene el caso en que dos 0 mas granos estén en contacto
ya que al tratarse un proceso automatico, el software considera a estos
cuerpos como uno solo. Dependiendo de la precisién que se desee, es
posible separar estos cuerpos. También se tienen casos en que dentro de
la segmentacion se incluyen cuerpos que no pertenezcan al tipo
designado a segmentar, lo cual es comun en imagenes con un contenido
de informacion sin definicién clara. Como por ejemplo esta la presencia de
feldespatos en la segmentacién de cuarzos o de minerales opacos en la
de poros. Sea cual sea el caso, para corregir estos errores usamos la

barra de herramientas Image & ObjectSet Editor del software.

Después de los dos primeros procesos de correccion manual hay un lazo
de repeticion de tal manera que se los pasos de calculo de medidas

geométricas-morfoldgicas y de filtrado vuelven a ser aplicados.

Para las correcciones manuales en la segmentacién de cuarzos se
montan los objs en las imagenes en nicoles cruzados. Para el
reconocimiento de poros, después de la primera correccion manual se
llama a dos imagenes en nicoles paralelos debido a que los poros se

presentan incoloros a luz natural (Figura 67). Es decir, que si encontramos
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algun mineral coloreado que este encerrado en el obj de poros,

simplemente se borra.

Figura 67. Correcciones manuales en la segmentacion de los poros. Derecha se descarta la parte de

las obj que encierran areas con color, debido a que los poros son incoloros en luz natural.

Durante la tercera correccién, se genera una imagen binaria a partir de los
objetos finales. Estas son almacenadas en la carpeta de trabajo
correspondiente. Dentro del proceso conoceremos a esta imagen como
bin (Figura 68). A las bin producto de la segmentacion de los cuarzos se
les aplica el comando borderkill. Este comando descarta los cuerpos que
estan en contacto con los limites de la imagen, de tal manera que solo se

conservan los granos completos del mineral.
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Figura 68. Bin producto de la segmentacién de cuarzos (lzq.) y de poros (der.) de una escena de la

3.8.

muestra SI_9.

Con este paso, la macro de procesamiento de las imagenes se cierra. Los
resultados finales son las imagenes bin correspondientes a los granos de
cuarzo y poros. Junto con los objs de cada segmentacion, cuyo
almacenamiento no esta incluido en la macro, por lo tanto, si se desea
contar con ellos, debe realizarse la operacion de guardado de manera
manual por medio del comando Objwrite. El proceso se repite para cada

escena de una muestra.

Resultados e interpretacion.

La medida de los parametros petrograficos/mineralégicos mediante la
técnica de Analisis Digital de Imagen ha permitido presentar unos valores
numéricos a las observaciones realizadas en estudios preliminares. Es
decir, cuantificar las posibles variaciones en el sistema poroso de rocas

detriticas después de someterse a la exposicion de CO, supercritico en
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ensayos en laboratorio. Este proceso permite realizar comparaciones mas
objetivas que la sola observacién y, mas importante, destacar en que
rangos de tamafo se producen esta variaciones (porosidad, circularidad,
rugosidad, variacion de area, etc.). Evidentemente, estos estudios tienen
un caracter preliminar que permitan crear el punto de partida para futuros
analisis y modelos donde se aborde experimentalmente la inyeccion de

CO, en formaciones geoldgicas.

3.8.1. Muestra SB (Areniscas Linares)

Los cambios significativos entre las muestras SB tratada y no tratada por
CO,, como se lo vio en el estudio de las imagenes SEM radican en el
sistema poroso de la roca, confirmando un leve incremento en su
porcentaje constitutivo en la roca; en cuanto a los granos de cuarzo, se

observa que permanecen sin cambios aparentes (Figura 69).
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Figura 69. Comparacion de los constituyentes de la muestra SB, pre y post exposicion del COa.
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Cuarzos: Pre-Post CO,

El estudio estadistico de la medida de los granos de cuarzo tanto pre
como post exposicion con CO, supercritico presente los siguientes

resultados.

Parametro Area: Los porcentajes de area de las particulas de cuarzo en
las laminas tanto pre como post exposicidon son similares (Figura 69).
Existe cambio en la distribucion de areas por rango de tamano, de tal
manera que en las curvas pre exposicion existen una mayor cantidad de
granos de cuarzo asociados a fracciones de tamafio menores (50u a
100u). En las laminas post exposicion aparece una mayor concentracion
de particulas de cuarzo asociado a rangos de tamafio de grano
intermedio (125y a 175u). En la Figura 70 muestra la distribucién de
areas con respecto al tamafio de las particulas, en donde en la grafica
pre exposicion se nota levemente una mayor concentracion de datos en
los rangos de tamano pequefio, mientras que en post exposicion se

presenta una mejor distribucién (Figura 70).
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Grafica marginal de SB_pre_Area vs. SB_pre_Diameter (mean)
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Figura 70. Distribucion de areas con respecto al tamafio medio de granos de cuarzo. (Izq.) Grafica

marginal pre exposicion, con ligera acumulacion de datos entre los rangos menores a 25.000 micras>.

(Der.) Grafica marginal post exposicion del CO2, muestra una mejor distribucion de datos.

Parametro Factor de Rugosidad y Dimension Fractal: La medida de

estos parametros morfolégicos en términos globales, no presentan

ninguna variacién considerable, ni en rangos especificos de tamano (Ver

Figura 71 y Figura 72).
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Figura 71. Comparacion de la distribuciones de frecuencias entre la dimension fractal de la arenisca

SB pre y post exposicion a CO-, se muestra un ligero incremento en la media muestral de la lamina

post, pero no es estadisticamente significativo.
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Histograma Factor de Rugosidad pre y Factor de Rugosidad post
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Figura 72. Comparativa entre el factor de rugosidad de la muestra pre y post exposicion de CO, se
nota un leve descenso en la media muestral, con una diferencia de 0,06 puntos que para el caso, no es

significativo.

La circularidad C es un parametro que nos permite medir el grado de
aproximacioén de los granos minerales, en este caso el cuarzo (Qtz), con
la forma de una esfera. En los diagramas adjuntos se representa el
inverso de la circularidad (1/C). La dimension fractal (DmF) mide las
irregularidades superficiales de los granos minerales que se consideren
(en nuestro caso Qtz) de tal manera que, a mayor numero de
irregularidades el valor de la DmF se alejara mas del valor de DmF = 1

correspondiente a una ausencia total de irregularidades superficiales.

Ambos parametros, (1/C) y DmF presentan buenas correlaciones entre
si, de manera que a mayor circularidad (valores menores de 1/C) la

dimensidn fractal sera mas proxima a 1. Esta relacion se explica por la
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naturaleza de las rocas sedimentarias, compuestas por granos minerales
detriticos que han pasado por procesos de transporte de intensidad
variable y se han ido redondeando progresivamente. Estos granos, al
adoptar formas mas redondeadas (mayor circularidad) también reducen
aun mas la rugosidad superficial previa debido a que las formas con
mayor circularidad favorecen la rotacion durante el transporte y esta
rotacidbn es un mecanismo muy reciente para reducir la rugosidad

superficial (aproximacién de la DmF a 1).

Los valores de correlacion entre Circularidad y Dimensién fractal son
bastante similares en el caso de las muestras pre y post inyeccion de
CO,. Aunque la correlacion no es elevada, la tendencia correlativa de
ambas variables es clara, por lo que se han calculado rectas de
regresion de la forma Y = M*X + b, donde como variable dependiente se
ha tomado la dimensién fractal: DmF = M*(1/C) + b (cte). Estas rectas de
ajuste nos muestran algunas ligeras diferencias quizas debidas a que en
las muestras pre-inyeccién de CO,, los Qtz con formas mayor dimensién
fractal presentan mayor dispersion de valores de circularidad. En los Qtz
de las muestras post-inyeccion no existe tanta dispersion. Cabe destacar
que en las muestras pre-inyeccion, existen algunos granos de Qtz con
baja circularidad (valores elevados de (1/C) y con valores de rugosidad

menores de los que cabria esperar (valores bajos de DmF).
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Esta divergencia no ocurre en los Qtz de las muestras post-inyeccion de
CO, y puede indicar que la inyeccion de CO, genera cierta
homogeneizacion, quizas por abrasion preferente, sobre las superficies
de los granos de Qtz con formas previas de maxima irregularidad

(menos esféricas).

La variacion de los parametros de Circularidad y Dimensién fractal de los
cuarzos (Qtz) para las muestras SB pre y post inyeccion presentan en
esencia similares relaciones a los encontrados en las muestras Sl.
Ambas variables (Dmf y 1/C) tienen correlaciones significativas aunque
sus coeficientes de Pearson no son elevados (0,694 en los Qtz pre-

inyeccion, 0,778 en las muestras post-inyeccion).
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Figura 73. Relaciones entre el inverso de la circularidad (1/C) y la dimension fractal (DmF) para los

cuarzos (Qtz) en las muestras SB pre-inyeccién de CO; y en las correspondientes a la SB post-

inyeccion de CO,. Se muestran también las rectas de regresion con sus ecuaciones lineares

correspondientes asi como el coeficiente de correlacion de Pearson.
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En las muestra SB pre-inyeccién existen algunas muestras de Qtz con
relaciones andmalas debido a que valores bajos de circularidad
presentan valores de dimension fractal menores de lo que cabria
esperar. Por el contrario en la muestras post-inyeccion estos valores
andémalos son mucho mas escasos. Se puede interpretar esta diferencia
como debida una posible abrasiéon y pulido superficial, en los granos de
Qtz de escasa circularidad inicial, por la accion del CO, a presion. De
cualquier manera esta diferencia entre las muestras pre y post inyeccion

es escasa en comparacion con el mismo efecto en las muestras SI-9.

En estudios preliminares (ver antecedentes) realizados con SEM, los
cuarzos no sufrian ningun tipo de alteracion morfolégica, situacion que
se ve reflejada durante la medida de parametro morfolégicos empleando
ADI. Lo que si se ha visto en las mediciones es una diferente curva de
distribucion de granos de cuarzo por rangos de tamafio, la explicacion
podria deberse a que en las muestras expuestas a CO, supercritico, se
limpiod la matriz arcillosa dejando los granos de cuarzo libres de sujecion
y agrupados. De ahi que en las laminas post exposicidon aparezcan
menor cantidad de granos pequefios y mayor acumulacion de grano
intermedios. Este es un dato muy relevante pues significaria que estos
granos de cuarzo taponarian u obstruirian los conductos de
comunicacion entre poros, condicionando el flujo de CO, y la capacidad

de almacenamiento del mismo.
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Considerando las rectas de regresion pre y post inyeccion de la Figura
73 y compararlas aunque la correlacién y ajuste de dichas rectas a los
datos no son elevados; implica que las interpretaciones que se obtengan

en la comparacién de dichas rectas pueden ser algo especulativa:

La recta de regresion en los Qtz pre inyeccion tiene menor pendiente
que la correspondiente a los Qtz post inyeccion. Esto implica que para
un valor de circularidad concreto, las muestras post inyeccion tendrian
una dimensién fractal ligeramente mayor que la de los Qtz pre inyeccion.
Es decir, la muestra post inyeccién podria contener Qtz con mayor
rugosidad superficial en comparacién con los Qtz pre inyeccién de CO..
Esto podria implicar que la posible abrasién causada por el CO,
implicaria un ligero incremento de la rugosidad superficial en los granos
de Qtz. Algo que si se comentaba en los estudios preliminares pero

ligada a Feldespato K y Calcita (Figura 31).

Sistema Poroso: Pre-post exposicion CO;

Segun el andlisis de la informacién sobre el sistema poroso, los rasgos

con cambios mas significativos fueron las siguientes.

Parametro Area: La diferencia de areas de poros entre las muestras pre
y post, es de un 3%, siendo la lamina sometida al CO, supercritico la

que presenta el aumento de este parametro. El incremento es global en
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las areas de poros post exposicion, va desde la creaciéon de una nueva
porosidad, hasta el ligero incremento en la frecuencia de poros de mayor
superficie. A pesar de quedar registrados estos cambios, son poco

notorios al tener una distribucion similar en ambos casos.
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Figura 74. Comparacioén de histograma de frecuencia de areas, presentan distribuciones similares en
ambos casos.
Parametros Factor de Rugosidad y Dimensién Fractal: Los cambios
en estos parametros morfoldgicos son poco evidentes. En la Figura 75 a
simple vista se presentan cambios, pero ellos son variaciones menores
al 1% de las muestras y en rangos menores de 0,01 unidades en
dimensioén fractal, en otras palabras, las distribuciones de frecuencias
son equivalente en ambos casos. Lo mismo ocurre con el factor de

rugosidad o perimetro ratio (Figura 76).
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Histograma de Fractal Dim_pre. Fractal Dim_post
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Figura 75. Histogramas de Dimensién Fractal, cambios aparentemente significativos, pero tomando en

cuenta la escala de trabajo, son datos que no aportan a la variacion en general.
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Figura 76. Histogramas de Factor de Rugosidad.



148

Interpretacion de resultados del Sistema Poroso

El incremento en el porcentaje modal de los poros, se debe a la creacion
nuevos espacios abiertos, a causa del lavado de la matriz arcillosa, y al
aumento de tamarfos de los poros preexistentes, gracias a la accién de
empuje del CO,, Illegando inclusive a cambiar levemente el
empaquetamiento general de la roca. La relacion entre porosidad y
matriz, bajo la presencia de CO, es inversa, es decir, mientras menos
matriz se conserve producto del lavado, mas porosidad se genera.
Segun los estudios SEM previos, existe un ligero incremento en la
rugosidad de los bordes de granos de minerales afectados por el CO,,
pero no quedan registrados en los datos estadisticos, debido a la escala

de trabajo en que se presentan.

3.8.2. Muestra Sl (Areniscas Tiermes)

Los cambios significativos entre las muestras Sl tratada y no tratada por
CO, se da en el sistema poroso de la roca, reflejandose en un ligero
incremento en el en la superficie de poros y aumentando su participacion
en la muestra post intervencién del CO,. En cuanto a los granos de
cuarzo se observa un incremento aparente puesto de manifiesto en un
cambio estadisticamente no significativo debido al nimero de muestras

evaluadas (Figura 77).
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Figura 77. Comparacion de los constituyentes de la muestra Sl, pre y post exposicion del CO».

Cuarzos: Pre-Post CO..

Parametro Area: El incremento en el area de los cuarzos en la muestra
post exposicién, se debe a un mayor reconocimiento de granos de
menor tamano (ver Figura 78), posiblemente causado por la disminucién
del error en las técnicas de segmentacion, favoreciendo a la inclusion de

granos antes no tomados en cuenta.
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Figura 78. Distribucion de areas con respecto al tamafio medio de granos de cuarzo. (lzq.) Grafica
marginal pre exposicién, aportacion mineral mayoritaria de granos menores a 500 micras. (Der.)
Grafica marginal post exposicion del CO2, muestra una mejor distribucion de datos, con un incremento

en la aportacion de area debido a granos mas pequeios (< 400).
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Parametro Factor de Rugosidad y Dimension Fractal: La medida de

estos parametros morfoldgicos en términos globales, al igual que en las

muestras SB, no presentan ninguna variacion considerable en rangos

especificos de tamafo. Al realizar una comparativa entre las rectas de

regresion Pre y Post inyeccidon de CO, se debe tener en cuenta que las

interpretaciones que se deriven de tal

aproximativas dado que estas

rectas de

analisis deben ser muy

regresion no poseen

correlaciones elevadas con los datos observados:

DmF =0.026 * (1/C) + 1.049
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Figura 79. Relaciones entre el inverso de la circularidad (1/C) y la dimension fractal (DmF) para los

cuarzos (Qtz) en las muestrasSI pre inyeccion de CO. y en las correspondientes a la Sl post inyeccién

de CO,. Se muestran también las rectas de regresion con sus ecuaciones lineares correspondientes

asi como el coeficiente de correlacion de Pearson.

A partir de los estudios realizados con SEM, se sabe que los cuarzos no

sufrian ningun tipo de alteracion morfoldgica. Lo que si se ha visto en las

mediciones es un incremento en el nimero de granos que aportan

superficie en la lamina post exposicion, la explicacion podria ser a que
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en las muestras expuestas a CO, supercritico, el lavado de la matriz
arcillosa libera los granos de cuarzo, disminuyendo el error en las

técnicas de segmentacion.

Revisando, la grafica marginal de Circularidad vs Dimension Fractal
(Figura 79), en general, para valores de (1/C) >3,4* (formas menos
esféricas), con un valor de circularidad concreto los Qtz post inyeccion
parecen tener una dimensién fractal ligeramente mayor (mayor

rugosidad superficial) en comparacion con los Qtz pre inyeccion.

Por el contrario con valores de (1/C) <3,4 (formas mas esféricas) se
observa la relaciéon opuesta: los Qtz post-inyeccion tendrian menor
rugosidad (DmF mas préxima a 1) en comparacion con los Qtz pre
inyeccién. Esto podria indicar que existidé una cierta (quizas muy ligera)
abrasion de las caras externas de los granos de Qtz, asociada a la

inyeccion de CO,.

Esta abrasion en pudo favorecer un pulido exterior de las superficies de
los granos, cuando estos tenian formas esféricas previas bien definidas
[(1/C) <3,4)], mientras que en los granos con formas previas alejadas de
la esfericidad [(1/C) >3,4] la abrasion asociada a la inyeccion del CO,
habria provocado un ligero incremento de la rugosidad superficial. Sin

embargo cuando la esfericidad inicial era muy baja (valores anémalos de
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1/C), de nuevo, la abrasion del CO, inyectado parece haber funcionado

en el sentido de generar un mayor pulido y aumento de la esfericidad.

El valor de (1/C) =3,4 se obtiene resolviendo las ecuaciones lineares
para el valor donde (1/C) = Dmf, es decir, el punto de corte entre ambas

rectas (1/C, Dmf) = (3;4; 1,13).

Sistema Poroso: Pre-post CO;,

Parametro Area: La diferencia de areas de poros entre las muestras pre
y post, es de un 4%, siendo la lamina sometida al CO, supercritico la
que presenta el incremento en la superficie porosa. A pesar de la

diferencia, la distribucion es similar en ambos casos.
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Figura 80. Comparacion entre superficie porosa entre las muestras Sl pre y post exposicion del CO..
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Porcentaje

Histograma de Perimetro ratio_pre. Perimetro ratio_post
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Figura 81. Histogramas de Factor de Rugosidad, cambios no significativos.

Parametro Factor de Rugosidad y Dimensién Fractal: Los cambios
en estos parametros morfolégicos son poco evidentes. En ambos casos,
los cambios son insignificantes comparados con la poblacion. Las
muestras tanto en pre como post intervencion del CO,, muestran
distribuciones similares en el Factor de Rugosidad y en la Dimensién

Fractal (Figura 81).

Al igual que para la muestra SB, el incremento en el porcentaje
constituyente de la roca de los poros, se debe a la creacion nuevos
espacios abiertos, a causa del lavado de la matriz arcillosa, y al aumento
de tamafos de los poros preexistentes, causado por el empuje del CO,,

afectando levemente el sistema de empaquetamiento de la roca.
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En general, de los datos observados en las muestras SI-9 y SB, antes y
después de la inyeccion de CO,, no se puede armar con seguridad que
existan modificaciones texturales importantes en los granos minerales de
Qtz. No obstante algunos indicios indirectos como las comparativas
entre el ajuste de los datos a las rectas de regresion y las propias rectas
de regresion entre los parametros de circularidad y Dimension Fractal

parecen indicar posibles modificaciones texturales.

Estas consisten en una posible abrasion del CO, sobre las superficies de
los granos de Qtz que principalmente parece producir un incremento de
la rugosidad superficial. Solo en los casos en los que los granos de Qtz
poseen circularidades iniciales elevadas no se produce este incremento
de rugosidad vy, por el contrario, podria producirse un posible pulido y
disminucién de la rugosidad. La accién abrasiva del CO, también parece
eliminar los Qtz que poseen valores iniciales escasos de circularidad con

valores correspondientes bajos de dimensién fractal.

La accion abrasiva del CO, debe entenderse no por si misma sino como
consecuencia del removilizado de particulas correspondientes a la matriz
tales como los silicatos, 6xidos de Fe, Qtz de tamafios limo, siendo estos
ultimos los que probablemente causen la abrasion sobre las superficies
de los granos de Qtz mayores. Quizas la consecuencia mas esperable
de esta abrasién seria un pulido de las superficies (disminucion de

rugosidad - disminucion de la dimension fractal), y con este criterio se
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realizé el estudio petrografico y SEM de las muestras pre y post
inyeccion de CO,. Sin embargo, los datos estadisticos observados
parecen sugerir que la modificacion de los Qtz es muy escasa y quizas
podria consistir, en buena parte de los casos, en un ligero incremento de

la rugosidad superficial.

Otra observaciéon importante en los Qtz estd relacionada con su
distribucion de granos por rango de tamafio. En concreto, la diferencia
de curvas entre las muestras Pre y Post. En el caso de las Post se
aprecia una acumulacién de granos para rango de tamafio medio mayor

a la presente en curvas Pre exposicion.

Probablemente esta respuesta se deba a que los granos de cuarzo mas
pequenos expuestos a CO, perdieron su soporte arcilloso,
acumulandose en los conductos de conexion entre poros y al unirse en
esta zona parecer como granos individuales. Esto se ve sustentado
también por la menos cantidad de granos pequefios en las muestras
post CO,. Esta circunstancia disminuiria la capacidad de transporte del
CO, en la Roca aunque en términos generales la porosidad aumenta por

el lavado de la matriz arcillosa.

En el contexto del sistema poroso, si bien es evidente un incremento
medio del 2% de la porosidad para las muestras estudiadas, después de

la exposicién a CO, supercritico. Este valor, si considerasemos solo la
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porosidad abierta y efectiva (menor que la porosidad total medida de
partida por M.Op.) y medida por otras técnicas con Inyeccién de
Mercurio, significaria que la porosidad abierta y efectiva en la roca se
incrementaria un porcentaje como minimo al calculado en este trabajo
(el CO; solo ha entrado en los espacios abierto e interconectados y ha
modificado estos). En estas circunstancia, resulta de gran importancia el
incluir en los modelos de medida de capacidad de almacenamiento y
flujo de CO; la correccion de porosidad determinada de forma preliminar

en este trabajo (valor base minimo de cambio).
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se presentan las conclusiones metodoldgicas y de resultados
obtenidas de la investigacion realizada en este Proyecto Fin de Carrera.
Ademas, se destacan las recomendaciones sobre las lineas a seguir en

actividades futuras.
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4.1. Conclusiones Metodoloégicas

Sistema de ADI:

1) Desde el punto de vista metodolégico, en este trabajo fue posible
desarrollar una sistematica de trabajo que permitié desarrollar un sistema
experto de identificacion de minerales presentes en laminas delgadas vy, al
mismo tiempo, garantizar la reproducibilidad de los ensayos y de los
resultados obtenidos. Dentro de las etapas descritas y documentadas se
contemplaron desde la correccion de las variables que influyen en los
valores medidos por el ADI hasta el desarrollo de macros que permitiesen
la extraccion de las fases minerales de los parametros mineralégicos de

interés.

2) La validez de la metodologia queda comprobada, por Ila
reproducibilidad de los datos de segmentacion conseguida; es decir por la
capacidad de obtener iguales valores de rangos de segmentacion para la
fase mineral de cuarzo y poros, debido al desfase presente en la banda
roja en cada imagen, lo que permitié que las operaciones realizadas sobre
cada una de ellas resalten siempre nuestra zonas de mayor interés. En
general, la metodologia de adquisicion de imagenes abordd el estudio y
limitacion de todos aquellos factores que de una u otra manera producen
una variacion en la respuesta en los NG de una misma escena
(iluminaciones, parametros de la camara, angulos de los polarizadores,

tiempos de exposicion, etc.).
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3) Una ventaja adicional de la metodologia ADI fue que la digitalizacion de
los datos permiti6 una gran versatilidad para ofrecer resultados
cuantitativos (area, perimetro, tamafos de grano, etc.) a cualquiera de las
demandas posibles de informacién. No obstante sigue siendo necesario el
examen previo o cualitativo por parte de un experto en microscopia para

sentar los criterios de aplicacion del método.

Medida de Parametros Mineralégicos/Petrograficos:

1) El cambio de color de minerales (N //) y de su birrefringencia (N X)
cuando se estudia por métodos tradicionales de M.Op. ( giro de la platina),
fue incorporado en la secuencia de trabajo con Analisis de Imagen
mediante la captura de escena de trabajo (6 imagenes de la misma
escena) con diferentes condiciones (posiciones del polarizador y
analizador: siempre a 90 grados) de posicion del analizador y polarizador:
Posicién 1: Pol y Anal posicién original; Posicion 2: Pol y Anal girados
simultdneamente 10 grados; asi hasta Posicién 6: Pol y Anal 50 grados.
Esto se aplica también para N //. Aplicando estas sistematica con N/ y N
X para una misma escena mineral tendremos 12 imagenes (multimagen)
optimizando la opcién de extraccion de informacion generando imagenes
de mayor valor de trasmisién de luz (Qtz) o imagenes donde el

comportamiento de fases es siempre igual (sistema poroso).
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2) El trabajo con imagenes RGB, al permitir trabajar de forma
independiente con las bandas posibilité establecer pautas de
comportamiento de determinadas fases minerales mediante el calculo de
cocientes entre las bandas. Esto sumado a que tenemos imagenes
obtenidas con el cambio de posicion del Pol y Anal permitié establecer
una secuencia de segmentacion del cuarzo y poros muy eficiente que ha
sido plasmada en una rutina especifica de identificacion automatizada de

parametros sobre imagenes minerales.

Conclusiones de Resultados

Sistema de ADI:

1) El desarrollo de un sistema automatizado con un disefio personalizado
para abordar la problematica estudiada quedo materializado y en
funcionamiento para el Laboratorio de Microscopia de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral. El sistema automatizado cuyo funcionamiento se
basa en una secuencia visual de instrucciones que el operador debe
responder en cada caso, se sustenta en un software especifico de ADI
que ha permitido personalizar las aplicaciones en un entorno visual
interactivo. El disefio de la secuencia de trabajo, rutina o macro, consigue
que introduciendo ciertos parametros se pueda cuantificar los parametros
petrograficos presentes en una imagen de minerales obtenida de un

M.Op. o SEM.
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2) El procedimiento de validacion de los rangos de segmentacion
obtenidos fue completado mediante pruebas realizadas en microfotos de
varias escenas de laminas delgadas. El resultado obtenido indica un
rendimiento adecuado de los procesos. En cuanto a la parte cuantitativa
producto de los ensayos de segmentacion, generan representaciones
graficas concordantes con las descripciones de las -caracteristicas

generales descritas para cada muestra.

Medida de Parametros Mineralogicos/Petrograficos:

1) En general, la cuantificaciéon de la variacion del sistema porosos y de
los componentes petrograficos a escala de la roca matriz representan en
si mismo un destacable avance frente a las descripciones petrograficas
tradicionales. Su valor, abre la opcién de determinar su influencia en
distintos casos particulares (por rangos de tamano, por su localizacion,
por tipo de mineral asociado, etc.) y, su posterior tratamiento estadistico

para comprobar su representatividad.

2) En términos especificos de la cuantificacion de parametros sobre las
areniscas estudiadas, las rutinas de ADI desarrolladas han permitido
cuantificar una serie de parametros morfologicos (dimensién fractal,
rugosidad, circularidad) y geométricos (distribucion de area individualizada

por grano y segun el tipo de mineral) que ponen de manifiesto la influencia
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del CO; al ser inyectado en las muestras. En este estudio preliminar se
utilizé CO, puro y la muestra. En la realidad, habria que sumar la
salmuera tipica en este tipo de formaciones geoldgicas que en teoria
deberia provocar cambios en la roca matriz aun mas agresivos. Aun asi,
los cambios son significativos y deben ser considerados durante las fases
de modelizacién en procesos de: Inyeccién de CO,, calculo de capacidad

de almacenamiento, etc.

4.3. Recomendaciones

o Automatizar el desplazamiento, enfoque y ubicacién de la escena
a adquirir mediante platina automatizada en el microscopio. Esto
supondra una disminucion del tiempo empleado en la adquisicion

de imagenes.

o Completar la automatizacion de las rutinas y generacion de datos,
de tal manera que mejore la precision de los procesos de
tratamiento, haciendo que la rutina creada sea aplicable a un nivel

mas general.

o Considerar mas variables para el reconocimiento de cuarzo y
descarte de materiales similares, reduciendo el factor de error y la

intervencion de parte de las correcciones manuales.
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Ampliar el reconocimiento a otros minerales caracteristicos de
rocas de tal manera que incremente el uso de las rutinas en temas
de investigacion petrografica/mineraldgica sobre otro tipo de
muestras con potencial para almacenar CO,. Al mismo tiempo,
realizar una transferencia de tecnologia hacia centros o
laboratorios que realicen el mismo tipo de ensayos vy

caracterizacion en laboratorio.

Realizar las mismas mediciones en condiciones de CO, + Muestra
+ Salmuera y compararlas con los resultados medidos en este
proyecto (CO, + Muestra) con el fin de evaluar la evolucién del

sistema poroso en las diferentes condiciones de ensayo.
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Webs de referencia:

ADCIS Support: http://www.adcis.net/en/Support/Aphelion-Support-Pages.

MIL CONTROL CENTER:

http://www.matrox.com/imaging/en/products/software/mil/order/

MEDIACY: http://www.mediacy.com

OLYMPUS: http://www.olympus.es/

LEICA: http://www.leica-microsystems.com/
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MACROS

Rutina para segmentar cuarzos y poros de una imagen RGB en Aphelion

3.2i.

Previo a la ejecucion de la rutina, se debe ingresar el valor Kernel con nombre 1

dentro del comando ImgMatrixMultiply en los filtros Aritméticos.

0.50 0.25 0.25
"1"= kernel = 0.30 0.50 0.20

0.40 0.10 0.50

Luego, abrir una imagen de la escena a tratar, para que el programa reconozca
la carpeta de origen de donde se llamaran las imagenes. Este proceso se debe

hacer, cada vez que se cambie de carpeta de trabajo.

Whkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk Defi n i c i 6 n d e Va ri a b I es Vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Sub main
Dim N as double
Dim ang as double

Dim Inlmg2 as double



173

Ventana para Llamar Imagenes

Begin Dialog UserDialog 180,39,300,250,"Dialogo para llamar imagenes"

GroupBox 4,4,340,340, "Nicoles cruzados"
OKButton 130,225,30,14,.0K
CancelButton 170,225,30,14, .Cancel

GroupBox 10,30,210,75, "DATOS DE LA IMAGEN A LEER"
Text 20,46,100,8, "Nombre de la Imagen: ",.Text1

Text 20,60,100,8, "Desde: " Text2
Text 20,74,100,8, "Hasta: " Text3
Text 20,88,100,8, "Paso: " Text4

TextBox 150,46,36,12,. TextBox1

TextBox 150,60,36,12,. Textbox2

TextBox 150,74,36,12,. Textbox3

TextBox 150,88,36,12,. Textbox4
GroupBox 10,110,210,50, "TIPO DE IMAGEN"
OptionGroup .OptionGroup1
OptionButton 80,136,130,8,"tif",.OptionButton2
OptionButton 80,126,108,8,"jpg",.OptionButton1
OptionButton 80,146,130,8,"bmp",.OptionButton3
GroupBox 10,160,210,50, "SEGMENTACION"
OptionGroup .OptionGroup2
OptionButton 80,176,130,8,"cuarzos",.OptionButton1
OptionButton 80,186,108,8,"cuarzos/matriz de

carbonatos",.OptionButton2
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OptionButton 80,196,130,8,"poros",.OptionButton3
End Dialog

Dim Llamada As UserDialog
response%-= Dialog(Llamada)

If response% <> 0 Then

Pk Operaciones para determinar el tipo de imagen **** ki
if Llamada.OptionGroup1 = 0 then
a="tif"
end if
if Llamada.OptionGroup1 = 1 then
a=".jpg"
end if
if Llamada.OptionGroup1 = 2 then
a=".bmp"
end if

Vhkkkkkkkkhhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk H *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
Llamada de imagen .

***Asignacion de valores a las variables***.

N = Llamada.TextBox3

e = Llamada.TextBox1

ex = Llamada.TextBox2

s = Llamada.Textbox4

tt=N

Inimg = AphimgNew("original")

ang=-10 'Inicializando el angulo de los polarizadores cada 10°
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Segmentacién de Cuarzos

if Llamada.OptionGroup2 = 0 then
wrxx*Lazo de Llamada de Imagenes™*******,

Forzz=exto N step s
Imagen=¢e & zz & a
msgbox Imagen
AphimgRead Inlmg, Imagen

ang=ang + 10

'Proceso de Transformacion, Mejora Y Clasificacion De Imagen

AphIimgMatrixMultiply Inimg, AphiImgNew("Image 0"), AphNamedKernel("1"),0, O
AphimgSubtract Inlmg, Aphlmg("Image 0"), AphImgNew("Image 1")
AphimgSplitBands Aphimg("Image 1"), AphimgNew("Image 2"), 2
AphimgLowPass3x3 Aphimg("Image 2"), AphimgNew("Image 3")
AphimgLowStopFilter Aphimg("Image 3"), AphimgNew("Image ang " & ang), O,
0, AphFRange(0,1)

AphlmgMultiplyConstant Aphlmg("original"), AphlmgNew("Original" & ang), 1.00
Next

wext Acumulada 6 Imagenes Clasificadas™*****,

AphlmgMultiplyConstant Aphimg("Image ang 0"), AphiImgNew("suma"), 0.00
ang=-10
Forzz=exto N step s
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ang=ang + 10
AphimgAdd Aphimg("suma"), Aphlmg("Image ang " & ang), Aphlmg("suma")
Next

sk Segmentacion Objetos y Calculo de Parametros Basicos™*********

AphlmgThresholdObj Aphlmg("suma"), AphObjNew("1"), AphThreshold(0,1)
AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("1"), AphObjNew("1"), "REGION"
AphObjComputeMeasurements Aphimg("suma"), AphObjNew("1"),
AphMeasurementSet()

AphObjFilter AphObjNew("1"), AphObjNew("z1"), "AREA", 2500.000000,
5000000.000000

AphlmgThresholdObj Aphlmg("suma"), AphObjNew("2"), AphThreshold(2,2)
AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("2"), AphObjNew("2"), "REGION"
AphObjComputeMeasurements Aphimg("suma"), AphObjNew("2"),
AphMeasurementSet()

AphObjFilter AphObjNew("2"), AphObjNew("Z2"), "AREA", 2500.000000,
5000000.000000

AphlmgThresholdObj Aphlmg("suma"), AphObjNew("3"), AphThreshold(3,4)
AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("3"), AphObjNew("3"), "REGION"
AphObjComputeMeasurements Aphimg("suma"), AphObjNew("3"),
AphMeasurementSet()

AphObijFilter AphObjNew("3"), AphObjNew("Z3"), "AREA", 2500.000000,
5000000.000000

AphObjAppend AphObjNew("Z1"), AphObjNew("Z2"), AphObjNew("Z12"), 1
AphObjAppend AphObjNew("Z12"), AphObjNew("Z3"), AphObjNew("Z2123"), 1
AphObjDrawEx Aphimg("original"), AphObjNew("Z123"), "POLYGON", "AREA",
0,0
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e *Primera Correccion Manual********,

ret = AphlinteractiveDialog ("Primera correccion Manual, al terminar pulse
0k",100,100,250,100, (2))

AphObjComputeMeasurements Aphimg("original"), AphObjNew("Z123"),
AphMeasurementSet()

AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("Z123"), AphObjNew("Z123"),
"REGION"

AphlmgMultiplyConstant Aphimg("Image 0"), AphimgNew("Cuarzos"), 0.000000
AphObjSpatialAttributeTolmage Aphlmg("Cuarzos"), Aphimg("Cuarzos"),
AphObjNew("Z123"), "POLYGON", "AREA"

AphlmgSplitBands Aphimg("Cuarzos"), AphimgNew("Qz border kill"), 0
AphlmgThresholdObj Aphimg("Qz border kill"), AphObjNew("z"),
AphThreshold(1,251)

AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("Z"), AphObjNew("Z"), "REGION"
AphObjComputeMeasurements Aphimg("Qz border kill"), AphObjNew("Z"),
AphMeasurementSet()

AphObjFilter AphObjNew("Z"), AphObjNew("Z"), "AREA", 2500.000000,
10000000.000000

AphObjDrawEx Aphimg("Original0" ),AphObjNew("Z"),"POLYGON", "AREA", 0,0

wrektSegunda Correccion Manual*******,

ret = AphlinteractiveDialog ("Segunda correccion Manual, al terminar pulse
Ok",100,100,250,100, (2))

AphObjComputeMeasurements Aphimg("Qz border kill"), AphObjNew("Z"),
AphMeasurementSet()



178

AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("Z"), AphObjNew("Z"), "REGION"
AphlmgMultiplyConstant Aphlmg("Image 0"), AphlmgNew("Cuarzos"), 0.000000
AphObjSpatialAttributeTolmage Aphimg("Cuarzos"), AphimgNew("Cuarzos 2"),
AphObjNew("Z"), "POLYGON", "AREA"

AphObjSpatialAttributeTolmage Aphlmg("Cuarzos"), AphimgNew("Cuarzos"),
AphObjNew("Z"), "POLYGON", "AREA"

AphlmgSplitBands Aphimg("Cuarzos"), AphimgNew("Qz border kill"), 0
AphimgBorderKill Aphimg("Qz border kill"), AphImgNew("Qz border kill"),
AphNamedNgbGraph("2D 4-connected")

AphIimgThresholdObj Aphimg("Qz border kill"), AphObjNew("z"),
AphThreshold(1,251)

AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("Z"), AphObjNew("Z"), "REGION"
AphObjComputeMeasurements Aphlmg("Qz border kill"), AphObjNew("Z"),
AphMeasurementSet()

AphObjFilter AphObjNew("Z"), AphObjNew("Z"), "AREA", 2500.000000,
10000000.000000

AphObjDrawEx Aphimg("Original30" ), AphObjNew("Z"), "POLYGON", "AREA",
0,0

end if

Segmentacion De Cuarzos / Matriz Carbonatada *

if Llamada.OptionGroup2 = 1 then
wrerrxAsignacion de valores a las variables™ ****
N = Llamada.TextBox3
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e = Llamada.TextBox1

ex = Llamada.TextBox2

s = Llamada.Textbox4

tt=N

Inimg = AphImgNew("original")

ang=-10 'Inicializando el angulo de los polarizadores cada 10°

Lazo de Llamada De Imagenes (Semejante que en el proceso de

segmentacion de cuarzos)

we*Proceso de Transformacién, Mejora y Clasificacion de Imagen™******,

AphlmgMatrixMultiply Inimg, AphimgNew("Image 0"), AphNamedKernel("1"), 0,0
AphimgSubtract Inlmg, Aphlmg("Image 0"), AphImgNew("Image 1")
AphimgSplitBands Aphimg("Image 1"), AphimgNew("Image 2"), 2
AphimgSplitBands Aphimg("Image 1"), AphimgNew("Image 3"), 1
AphlmgSplitBands Aphimg("Image 1"), AphimgNew("Image 4"), 0
AphlmgSubtract Aphimg("Image 4"), Aphimg("Image 2"), AphImgNew("Image 5")
AphimgAdd Aphimg("Image 5"), Aphimg("Image 3"), AphimgNew("Image 6")
AphimgLowPass3x3 Aphimg("Image 6"), AphimgNew("Image 6")
AphlmgLowStopFilter Aphlmg("Image 6"), AphImgNew("Image ang " & ang), O,
0, AphFRange(0,1)

AphIimgMultiplyConstant Aphimg("original"), AphiImgNew("Original" & ang),
1.000000

next
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Acumulada 6 Imagenes Clasificadas (Semejante que en el proceso de

segmentacion de cuarzos)

nsxkSegmentacion Por Objetos y Calculo Parametros Basicos™*******

AphlmgThresholdObj Aphlmg("suma"), AphObjNew("0"), AphThreshold(0,0)
AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("0"), AphObjNew("0"), "REGION"
AphObjComputeMeasurements Aphimg("suma"), AphObjNew("0"),
AphMeasurementSet()

AphObijFilter AphObjNew("0"), AphObjNew("z0"), "AREA", 2500.000000,
50000000.000000

AphlmgThresholdObj Aphlmg("suma"), AphObjNew("1"), AphThreshold(1,1)
AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("1"), AphObjNew("1"), "REGION"
AphObjComputeMeasurements Aphimg("suma"), AphObjNew("1"),
AphMeasurementSet()

AphObjFilter AphObjNew("1"), AphObjNew("z1"), "AREA", 2500.000000,
50000000.000000

AphimgThresholdObj Aphimg("suma"), AphObjNew("2"), AphThreshold(2,3)
AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("2"), AphObjNew("2"), "REGION"
AphObjComputeMeasurements Aphimg("suma"), AphObjNew("2"),
AphMeasurementSet()

AphObijFilter AphObjNew("2"), AphObjNew("Z2"), "AREA", 2500.000000,
50000000.000000

AphObjAppend AphObjNew("Z0"), AphObjNew("Z1"), AphObjNew("Z201"), 1
AphObjAppend AphObjNew("Z01"), AphObjNew("Z2"), AphObjNew("Z012"), 1
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AphObjDrawEx Aphimg("original"), AphObjNew("Z012"), "POLYGON", "AREA",
0,0

Primera y Segunda Correccion Manual (Semejante que en el proceso de
segmentacion de cuarzos)

Segmentacién De Poros

if Llamada.OptionGroup2 = 2 then
"***Asignacion de valores a las variables***.
N = Llamada.TextBox3
e = Llamada.TextBox1
ex = Llamada.TextBox2
s = Llamada.Textbox4
tt=N
Inimg = AphImgNew("original")
Inimg2 = AphimgNew("paralelos")
Inimg3= AphimgNew("paralelos2")

ang=-10 'Inicializando el angulo de los polarizadores cada 10°

Lazo de Llamada De Imagenes (Semejante que en el proceso de

segmentacion de cuarzos)
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w*Proceso de Transformacién, Mejora y Clasificacion de Imagen®******,

AphIimgMatrixMultiply Inimg, AphimgNew("Image 0"), AphNamedKernel("1"), 0,0
AphimgSubtract Inimg, Aphimg("Image 0"), AphImgNew("Image 1")
AphlmgSplitBands Aphimg("Image 1"), AphimgNew("Image 2"), 0
AphlmgLowPass3x3 Aphlmg("Image 2"), AphimgNew("Image 3")
AphimgLowStopFilter Aphimg("Image 3"), AphimgNew("Image ang " & ang), 10,
0, AphFRange(0,1)

next

Acumulada 6 Imagenes Clasificadas (Semejante que en el proceso de

segmentacion de cuarzos)

nxkrxtSegmentacion Por Objetos y Calculo Parametros Basicos™******

AphlmgThresholdObj Aphlmg("suma"), AphObjNew("1"), AphThreshold(0,0)
AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("1"), AphObjNew("1"), "REGION"
AphObjComputeMeasurements Aphimg("suma"), AphObjNew("1"),
AphMeasurementSet()

AphObjFilter AphObjNew("1"), AphObjNew("p1"), "AREA", 2000.000000,
15000000.000000

AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("p1"), AphObjNew("p1"), "REGION"
AphObjDrawEx Aphimg("original"), AphObjNew("p1"), "POLYGON", "AREA", 0,0

Primera Correccion Manual (Semejante que en el proceso de segmentacion

de cuarzos)
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wxkx*Llama imagen de 50° de giro de analizador en n. (//) ********,

zz=zz-7

Imagen=e & zz & a

msgbox Imagen

AphimgRead Inlmg2, Imagen

AphObjDrawEx Aphimg("paralelos"), AphObjNew("p"), "POLYGON",
"AREA", 0,0

ek Segunda Correccion Manual*********,

'Dentro de este proceso se realiza la identificacién de poros con imagenes en luz

natural (n. paralelos) conociendo que los poros permanecen incoloros.

ret = AphlinteractiveDialog ("Segunda correccion Manual, al terminar pulse
0k",100,100,250,100, (2))

AphObjComputeMeasurements Aphimg("Poros"), AphObjNew("p"),
AphMeasurementSet()

AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("p"), AphObjNew("p"), "REGION"
AphlmgMultiplyConstant Aphimg("Image 0"), AphImgNew("Poros"), 0.000000
AphObjSpatialAttributeTolmage Aphlmg("Poros"), Aphimg("Poros"),
AphObjNew("p"), "POLYGON", "AREA"

AphimgSplitBands Aphimg("Poros"), AphimgNew("Poros Poligonos"), 0
AphIimgThresholdObj Aphimg("Poros Poligonos"), AphObjNew("p"),
AphThreshold(1,255)

AphRegionToBoundaryPolygon AphObjNew("p"), AphObjNew("p"), "REGION"
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AphObjComputeMeasurements Aphimg("Poros"), AphObjNew("p"),
AphMeasurementSet()

AphObijFilter AphObjNew("p"), AphObjNew("p"), "AREA", 2000.000000,
150000000.000000

k¥ Llama imagen de 40° de giro de analizador en n. (//) ******,

zz=7z-1

Imagen=e &zz&a

msgbox Imagen

AphimgRead Inlmg3, Imagen

AphObjDrawEx Aphimg("paralelos2"), AphObjNew("p"), "POLYGON",
"AREA", 0,0

rxk**Tercera Correccion Manual*******,

ret = AphlinteractiveDialog ("Tercera correccion Manual, al terminar pulse
0Ok",100,100,250,100, (2))
AphlmgMultiplyConstant Aphlmg("Image 0"), AphimgNew("Poros"), 0.000000
AphObjSpatialAttributeTolmage Aphlmg("Poros"), Aphimg("Poros"),
AphObjNew("p"), "POLYGON", "AREA"

end if
end if
End Sub
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Muestra: SB

Segmentacion: Cuarzo

Parametro: Area

Pre-exposicién CO,
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Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: SB
Segmentacion: Cuarzo

Parametro: Alargamiento

Pre-exposicién CO,
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Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: SB

Segmentacion: Cuarzo

Parametro: D medio

Pre-exposicién CO,

188

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: SB

Segmentacion: Cuarzo

Parametro: Dimension Fractal

Pre-exposicién CO,

189

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: SB
Segmentacion: Cuarzo

Parametro: Perimetro

Pre-exposicién CO,

190

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: SB

Segmentacion: Cuarzo

Parametro: Factor de Rugosidad (Perimetro Ratio)

Pre-exposicién CO,

191

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Grafica de distribucion
Normal
Media Desv.Est.
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°
]
k=4
[7]
&
T
0,3
Prueba igualdad varianzas para P. ratio pre vs. P. ratio post
Prueba F
Estadistica de prueba 1,02
Perimetro_ratio_pre | . | Valor P 0,775

Perimeter (ratio)_post{ F i

Perimetro_ratio_pre

Perimeter (ratio)_post

Prueba de Levene

Estadistica de prueba 3,15
Valor P 0,076

0,0950 0,0975 0,1000 0,1025 0,1050
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

—
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Muestra: SB

Segmentacion: Cuarzo

Parametro: Roundness

Pre-exposicién CO,

192

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,

Histograma de Roundness_Johnson

Histograma de Roundness_Johnson_pre. Roundness_Johnsonl

3-2-1012 3 4

Normal

3-2-1012 3 4

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
9 F9 [Meda 0,001197
. Ly [poves oz
Resumen para Roundness_pre Transformacion de Johnson para Roundness_pre 7 £
Prueba de normalidad de Anderson-Dariing Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacién 2° [°
— Acuadrado 46,05 9,99 ) 071 5 ) [°
ValorP < 0,005 g e r: 4 r4
. ol So08{ , -l £, 3
Media 3,3327 g . . [
Desv.Est. 1,661 2 9 L Ky 2 r2
Varianza 2,7616 k) S 04 4 . 1 L1
H E g5 & 0
Sesgo 3,6967 8 g
Kuttosis 33,1713 5 5 a 02 . 32 41 6 1z 3 i
N 1280 e 5 00 o S P Ref Roundness_Johnson
— 1 s
Minmo 1,188 S 02 04 05 08 1o 12
ler c‘uaml 2,2797 001 Valor Z
o Medana 2,975 01 0 3 (Valor P = 0.005 means <= 0.005)
3er cuarti 3,9583 Histograma de Log Roundness_pre
[ B T T T Maximo 26,1157 . 29 L
- Grafica de prob. para datos transformados Normal
Intervalo de confianza de 95% para la media 9 02 04 06 08 10 12 14
T — . 2 ® 3,2416 3,4239 * 129 12 [ieda — osm
Intervalo de confianza de 95% para la mediana % Valor P para mejor ajuste: 0,882584 [
28703 30112 o o Z para mejor ajuste: 0,71 107 10
Int o d i ! de 95% ! lad n esténd. E Mejor tipo de transformacion: SL
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1 4 4
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0
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Post-exposiciéon CO,
Resumen para Roundness_post . R S e R ound e cal
= Histograma de Log Roundness_post
Prueba de normalidad de Anderson-Dariing Normal 2 1 0 1 2 3
A-cuadrado 31,63 9 g [Meda 09
ValorP < 0,005 T
4 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 ] sl 1291
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Contraste
de medidas:
Prueba t

Roundness (J)pre 1280
Roundness(J)post 1291

0,00
0,483

1,00
0,974

Estimado de la diferencia: -0,4817
IC de 95% para la diferencia: (-0,5580. -0,4054)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =):

Valor P = 0,000

Valor T =-12,37

0,028
0,027
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Prueba F
Estadistica de prueba 1,05
Valor P 0,352
Prueba de Levene
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Valor P 0,131
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Muestra: SB
Segmentacion: Poros

Parametro: Area

Pre-exposicién CO,

193

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,

Resumen para Area_pre

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 58,64
ValorP < 0,005
Media 5316,1
Desv .Est. 7500,1
Varianza 56252090,2
Sesgo 3,6765
Kurtosis 17,6701
r N 468
Minimo 884,3
ler cuartil 1368,4
Mediana 2502,7
3er cuartil 6004,4
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 Maximo 65975,1
Intervalo de confianza de 95% para la media
[} omeween xecx €% % exe g 4634,8 5997,4
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
22122 2829,4
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos de confianza de 95% 7048,5 8014,1
Media e
Mediana{  |—o—]

2000 3000 4000 5000 6000

Post-exposiciéon CO,

Porcentaje

Porcentaje

Grafica de probabilidad para Area_pre

Normal - 95% de IC

Lognormal - 95% de IC

Prueba de bondad del ajuste

Histograma de Log Area_pre
Normal

5 M 23 Normal
% o ) AD = 58,640
Valor P < 0,005
90 90
k-
8 Lognormal
£
o 8 E AD = 10,501
& Valor P < 0,005
10 10
1 1 Transformacién de Johnson
01 o o1 [ AD = 0,416
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Lognormal de 3 pardmetros
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Area_pre

Después de la transformacién de Johnson

Area_pre - Valor umbral

Histograma de Area_Johnson_pre. Area_Johnson_post
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Resumen para Area_post

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 71,90
Valor P < 0,005
Media 5724,0
Desv Est. 6981,3
Varianza ~ 48738721,7
Sesgo 3,0708
Kurtosis 12,3686
N 698
Minimo 895,2
ler cuartil 1721,9
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Transformacion de Johnson para Area_pre
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Grafica de prob. para datos transformados
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Valor P <0005

Valor P para prueba AD

e o
o W
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o

Seleccione una transformacion

o
=3

02 04 06 08 1,0
Valor Z

(Valor P = 0.005 means <= 0.005)

Valor P para mejor ajuste: 0,330875
Z para mejor ajuste: 1,25

Mejor tipo de transformacién: SB
Funcién de transformacion iguales

2,33286 + 0,624341 * Ln( (X - 880,056 ) / (72701,4-X) )

N
468
698

Contraste Area (J)_pre

de medidas:
Prueba t

Area (J) _post

Valor P = 0,001

Media
-0,02
0,172
Estimado de la diferencia: -0,1875
IC de 95% para la diferencia: (-0,3021.-0,0729)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T =-3,21

1,04
0,931

Desv.Est.

Error Estandar
0,048
0,035
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Datos

Prueba F
Estadistica de prueba 1,26
Valor P 0,007
Prueba de Levene
Estadistica de prueba 7,22
Valor P 0,007




Muestra: SB

Segmentacion:

Poros

Parametro: Alargamiento

Pre-exposicién CO,

194

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,

Histograma de Log aspect_pre
Normal
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Resumen para Aspect_pre

Prueba de normalidad de Anderson-Darling Normal - 95% de IC

A-cuadrado 17,19 X

Grafica de probabilidad para Aspect_pre

Lognormal - 95% de IC

Porcentaje
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Después de la transformacién de Johnson

Post-exposiciéon CO,
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Histograma de Aspect Johnson_pre. Aspect Jonhson_post

Histograma de Log aspecto_post
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Resumen para Aspect_post

Prueba de normalidad de Anderson-Darling Grafica de prob. para datos originales
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Porcentaje
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Transformacion de Johnson para Aspect_pre

Seleccione una transformacion

o o
w

Valor P para prueba AD

Valor Z
(Valor P = 0.005 means <= 0.005)

Valor P para mejor ajuste: 0,361019

Z para mejor ajuste: 0,5

Mejor tipo de transformacion: SL

Funcién de transformacién iguales
-0,158051 + 1,67815 * Ln( X - 0,743307 )
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Contraste
de medidas:
Prueba t
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Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =):
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Prueba F
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Muestra: SB
Segmentacion: Poros

Parametro: Diametro Medio

Pre-exposicién CO,

195

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,

Resumen para D medio_pre

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 28,64
M Valor P < 0,005
Media 64,851
Desv .Est. 37,094
Varianza 1375,971
Sesgo 2,02374
Kurtosis 5,06625
N 468
Minimo 30,330
1er cuartil 38,749
Mediana 51,186
3er cuartil 79,468
0 80 120 160 200 240 Maximo 266,214

Intervalo de confianza de 95% para la media

LT« wewe xee sexe x 61,482 68,221
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
48,448 53,326
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos d fianza de 95%
CCL DX o) 34,860 39,636
Media f—e—
Mediana{ |——o—|
E) E3 & B3 7

Histograma de Log D medio_pre
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Histograma de D medio Johnson2_pre. D medio Johnson_post

Post-exposiciéon CO,

Resumen para D medio_post

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
_ A-cuadrado 35,67
ValorP < 0,005
I Media 69,665
Desv.Est. 38,638
Varianza 1492,871
M Sesgo 2,12219
Kurtosis 6,99731
N 698
Minimo 29,782
ler cuartil 42,950
Mediana 56,327
3er cuartil 83,887
50 100 150 200 250 300 350 Maximo 347,296
Intervalo de confianza de 95% para la media
T 22« = ® 66,793 72,536
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
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1 fi
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Media f——
Mediana { |—e——]
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Contraste D medio (J)_pre

de medidas:
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Error Estandar
0,047
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Estimado de la diferencia: -0,1938

Valor P = 0,001

IC de 95% para la diferencia: (-0,3100. -0,0776)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =):

Valor T =-3,27
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Prueba de varianzas para D medio Johnson pre vs D medio Johnson post

Prueba F
Estadistica de prueba 1,12
D medio Johnson2_pre | | Valor P 0,184
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Muestra: SB
Segmentacion: Poros

Parametro: Dimension Fractal

Pre-exposicién CO,

196

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,

Resumen para Fractal Dim_pre

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 1,44

ValorP < 0,005

Media 1,1866

Desv .Est. 0,0557

Varianza 0,0031

Sesgo 0,316290

Kurtosis -0,406549

N 468

Minimo 1,0646

ler cuartil 1,1426

Mediana 1,1840

3er cuartil 1,2273

108 12 416 120 124 138 132 Maximo 13433

Intervalo de confianza de 95% para la media
1,1815 1,1916
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
1,1762 1,1914
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de i de 95%
Lo r L 0,053 0,0595
Media P
Mediana ; |
1175 1,180 1,185 1,19

Post-exposiciéon CO,

Grafica de probabilidad para Fractal Dim_pre

Prueba de bondad del ajuste

Normal - 95% de IC Lognormal - 95% de IC

Normal
AD = 1,443
Valor P < 0,005

Lognormal
AD = 1,09
Valor P = 0,007

Transformacion de Johnson

Porcentaje
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\
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2. 5 s s g8

.
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Fractal Dim_pre Fractal Dim_pre
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Normal - 95% de IC Lognormal de 3 parémetros - 95% de IC AD = 0,841
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Histograma de Fractal Dim_pre
Normal

Porcentaje
2. 58 8 8 8
Porcentaje
2. 58 8 8 8
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Fractal Dim_pre Fractal Dim_pre - Valor umbral
Después de la transformacion e Johnson

Histograma de Fractal Johnson_pre. Fractal Johnson_post

Resumen para Fractal Dim_post

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 4,11
Valor P < 0,005
Media 1,1775
Desv .Est. 0,0515
Varianza 0,0027
Sesgo 0,513692
Kurtosis -0,013130
N 698
Minimo 1,0603
ler cuartil 1,1391
Mediana 1,1705
3er cuartil 1,2105
108 112 L6 120 124 128 132 Maximo 1,3507
Intervalo de confianza de 95% para la media
I e e 1,1737 1,1814
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
1,1665 1,1747
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de i de 95%
Lo L 0,0489 0,043
Media P
Mediana b
1,165 1,170 1175 1,180

Transformacion de Johnson para Fractal Dim_pre

Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacion

o
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Valor P para mejor ajuste: 0,884095

Z para mejor ajuste: 0,66

Mejor tipo de transformacién: SB

Funcién de transformacion iguales

0,608944 + 1,30009 * Ln( (X - 1,04741 )/ ( 1,39609 - X ) )

Porcentaje

N
468
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Contraste Fractal (J)_pre

de medidas:
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Prueba varianzas para Fractal Johnson_pre y Fractal Johnson_post

Fractal Johnson_pre
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Prueba F
Estadistica de prueba 1,14
Valor P 0,123
Prueba de Levene
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Valor P 0,055
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Muestra: SB
Segmentacion: Poros

Parametro: Perimetro

Pre-exposicién CO,

197

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,

Resumen para Perimetro_pre

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 2,37
M Valor P < 0,005
Media 517,86
Desv .Est. 462,54
Varianza 213943,75
Sesgo 3,0637
Kurtosis 12,8278
N 468
Minimo 140,97
1er cuartil 246,51
Mediana 351,48
3er cuartil 595,34
600 1200 1800 2400 3000 3600 Maximo 3734,60
Intervalo de confianza de 95% para la media
A wowc e e o ox 475,85 559,88
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
328,36 387,42
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos de confianza de 95% 434,68 494,24
Media ———q
Mediana | |—e——]|
350 400 450 500 550

Post-exposiciéon CO,

Normal - 95% de IC

Grafica de probabilidad para Perimetro_pre

P TR Prueba de bondad del ajuste

Porcentaje
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AD = 42,365
Valor P < 0,005

Lognormal
AD = 7,574
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Después de la transformacién de Johnson

Histograma de Perimetro Johnson_pre. Perimetro Johnson_post

Resumen para Perimetro_post

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 51,32
ValorP < 0,005
Media 525,87
Desv.Est. 429,96
Varianza 184864,31
Sesgo 3,4204
Kurtosis 17,7750
N 698
Minimo 150,52
1er cuartil 268,16
Mediana 382,67
3er cuartil 632,19
600 1200 1800 2400 3000 3600 Maximo 3905,36
Intervalo de confianza de 95% para la media
A}—wwewexs. xwe & & x xx 493,92 557,82
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
361,62 415,30
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de i de 95%
ntervalos de confianza de 408,53 453,78
Media —e—
Mediana{ ~|—e——
3% 400 450 500 550

Transformacion de Johnson para Perimetro_pre

Gréfica de prob. para datos originales

Seleccione una transformacion
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Grafica de prob. para datos transformados

Valor P para mejor ajuste: 0,889697

Z para mejor ajuste: 0,65

Mejor tipo de transformacién: SU

Funcién de transformacién iguales

-2,84941 + 0,910982 * Asenh( (X - 150,922 ) / 17,8607 )
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Media

0,00

0,118
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Prueba varianzas Perimetro Johnson_pre. Perimetro Johnson_post

Prueba F
Estadistica de prueba 1,21
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Valor P 0,027
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Muestra: SB
Segmentacion: Poros

Parametro: Factor de Rugosidad

Pre-exposicién CO,

198

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,

Resumen para Perimeter (ratio)_pre

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 1,83
Valor P < 0,005
Media 0,67547
Desv.Est. 0,10488
Varianza 0,01100
Sesgo -0,310682
Kurtosis -0,539846
N 468
Minimo 0,38189
ler cuartil 0,60318
Mediana 0,68383
3er cuartil 0,75823
0375 0450 0525 0600 0675 0750 0825 0900 Maximo 0,90353
Intervalo de confianza de 95% para la media
_ {17} 0,66594 0,68500
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0,67098 0,69764
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos de confianza de 95%
valos de confanz de 9% 00985 0,120
Media {  f——r]
Mediana b
0,67 0,68 0,69 0,70

Post-exposiciéon CO,

Grafica de probabilidad para Perimeter (ratio)_pre

Prueba de bondad del ajuste

Normal - 95% de IC Lognormal - 95% de IC

H Normal
AD = 1,831
Valor P < 0,005

Lognormal
AD = 4,392
Valor P < 0,005
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Porcentaje
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Resumen para Perimeter (ratio)_post

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 1,15
Valor P 0,005
Media 0,68266
Desv.Est. 0,09293
Varianza 0,00864
Sesgo -0,284291
Kurtosis -0,141385
N 698
Minimo 0,36532
ler cuartil 0,62408
Mediana 0,68788
3er cuartil 0,74879
040 048 05 064 072 080 088 Maximo 0,90183
Intervalo de confianza de 95% para la media
% 0,67575 0,68956
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0,67805 0,69580
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos d fianza de 95%
LD X 008330 0,09808
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0675 0,680 0,685 0,690 0,695
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Contraste P ratio (J)_pre

de medidas:

Prueba t
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Valor P = 0,308

Media
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Muestra: SB
Segmentacion: Poros

Parametro: Roundness

Pre-exposicién CO,

199

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,

Resumen para Roundness_pre

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

— A-cuadrado 24,08
ValorP < 0,005

Media 5,0154

Desv.Est. 3,0593

Varianza 9,3593

— Sesgo 2,57593
Kurtosis 9,77363

N 468

Minimo 1,7625

ler cuartil 3,0248

Mediana 4,1603

=) 3er cuartil 5,9610

4 8 12 16 2y 2 Maximo 24,9062

Intervalo de confianza de 95% para la media

T w22 x ¢ 47375 52933
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3,9669 4,395
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos d fianza de 95%
CCL DX o) 2,8751 3,269
Media ———
Mediana | }——e——]
40 44 ) 52

Post-exposiciéon CO,

Histograma de Log Roundness_pre
Normal

Histograma de Roundness Johnson_pre. Roundness Johnson_post
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Resumen para Roundness_post

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 41,32
A ValorP < 0,005
Media 4,7180
Desv.Est. 2,8402
Varianza 8,0668
Sesgo 3,4794
Kurtosis 19,2872
» N 698
Minimo 1,7383
1er cuartil 3,0666
Mediana 3,9297
3er cuartil 5,5149
d 8 2 15 2 £ 4 Maximo 28,0009
Intervalo de confianza de 95% para la media
T —emmmn s " *e x 4,5070 4,9291
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3,8341 4,0087
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de i de 95%
ntervalos de confianza de 2,6986 29976
Media p——e—q
Mediana { }—e——|
400 425 450 475 500

N
Roundness (J)pre 468
Roundness (J)post 698

Contraste
de medidas:
Prueba t

Valor P = 0,157

Media
0,052
-0,030

Estimado de la diferencia: 0,0818
IC de 95% para la diferencia: (-0,0315. 0,1950)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =):

Error Estandar
0,045
0,036

Desv.Est.
0,982
0,941

Valor T=1,42
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Muestra: SI
Segmentacion: Cuarzos

Parametro: Area
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Muestra: Sl
Segmentacion: Cuarzos

Parametro: Alargamiento

Pre-exposicién CO,
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Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: Sl

Segmentacion: Cuarzos

Parametro: Diametro Medio
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Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: SI
Segmentacion: Cuarzos

Parametro: Dimension Fractal

Pre-exposicién CO,
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Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: Sl

Segmentacion: Cuarzos

Parametro: Perimetro

Pre-exposicién CO,

204

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,

Resumen para Perimeter_pre
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Muestra: SI
Segmentacion: Cuarzos

Parametro: Factor Rugosidad
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Muestra: SI
Segmentacion: Cuarzos

Parametro: Roundness

Pre-exposicién CO,

206

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: SI
Segmentacion: Poros

Parametro: Area
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Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: SI
Segmentacion: Poros

Parametro: Alargamiento
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Muestra: SI
Segmentacion: Poros

Parametro: Diametro medio
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Muestra: SI
Segmentacion: Poros

Parametro: Dimension Fractal

Pre-exposicién CO,

210

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: SI
Segmentacion: Poros

Parametro: Factor de Rugosidad

Pre-exposicién CO,

211

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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Muestra: Sl

Segmentacion: Poros

Parametro: Roundness

Pre-exposicién CO,

212

Comparativa pre- y post- exposiciéon CO,
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