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Resumen.

En este trabajo de tesis se muestra una guia de estudio para estudiantes de
geologia que permita la cuantificacion de minerales en secciones delgadas bajo
el microscopio petrografico, empleando el procesamiento de imagenes y el uso
del software ScopePhoto 2.0. En esta investigacion se realiza una aplicacion
practica del software con vista a estimar, cuantificar y delimitar de los granos
minerales, su tamafio, forma, porosidad y sus respectivos porcentajes para
identificar la roca. El ejemplo practico, se basa en el estudio de las propiedades
Opticas y mineralégicas en secciones delgadas de las muestras de rocas
tomadas durante el levantamiento geoldgico del area de la concesion minera
Camarioca Sur. Se expone ademas el célculo de la porosidad de las rocas, la
cual tiene una gran importancia en los estudios de gas, petroleo y agua. El
procesamiento de los datos numéricos se realiz6 empleando el programa
Microsoft Excel.

Nuestros resultados seran de gran interés para las practicas de las asignaturas
de petrologia del plan de estudio D, de la carrera de geologia, al exponer la
demostracion practica de las herramientas que brinda el software ScopePhoto
2.0 con vista a la estimacién cuantitativa de granos minerales y sus respectivos
porcentajes para su identificacion. Ademas, se establecié la cantidad adecuada
de imagenes para el procesamiento de las muestras en secciones delgadas,
obteniendo como promedio 15 fotos para la representatividad de cada muestra,

y un tiempo de analisis de las imagenes de 1 hora.
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A bstract:;

In this thesis work a study guide is shown for students of geology that allows the
quantification of minerals in thin sections under the petrographic microscope,
using the prosecution of images and the use of the software ScopePhoto 2.0. In
this investigation a practical application of the software with view to estimate , to
guantify and to define the mineral grains, its size, forms, porosity and its
respective percentages to identify the rock was carried out. The practical
example, is based on the study of the optic and mineralogical properties in thin
sections of the samples of rocks taken during the geologic survey of the area of
the mining concession Camarioca Sur. It is also exposed the calculation of the
porosity of the rocks, which has a great importance in the studies of gas,
petroleum and water. The processing of the numeric data was carried out using
the program Microsoft Excel.

Our results will be of great interest for the practices of the subjects of petrology
of the study plan D, of the geology career, when exposing the practical
demonstration of the tools that offers the software ScopePhoto 2.0 with view to
the quantitative estimate of mineral grains and their respective percentages for
their identification. Also, the appropriate quantity of images settled down for the
processing of the samples in thin sections, obtaining an average of 15 pictures
for the representativeness of each sample, and a time of analysis of the images

of 1 hour.
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INTRODUCCION

Las Tecnologias de Informatizacion y Comunicacion (TIC) permiten el
desarrollo integral del ingeniero, con su implementacién se logra la modelacion
de procesos fisicos y su simulacion en el mas breve tiempo posible con un
gasto minimo de recursos, facilitando la investigacion y la prediccién de
determinados fendmenos. La experiencia adquirida durante la imparticién de la
asignatura de Petrologia, indica que necesariamente se requiere la aplicacion
de nuevos planes y programas de estudio perfeccionados, ya que se observo
poco dominio de los conocimientos practicos en otras ramas como la
informatica de estas asignaturas, a pesar de la importancia que tiene en el
desarrollo de las habilidades profesionales de la carrera. Esta investigacion
surge con el objetivo de que los estudiantes de la carrera de geologia tenga
una guia, para el estudio y desarrollo del conocimiento practico y teorico en la
asignatura de Petrologia, con la aplicacion del software ScopePhoto 2.0, que le
permitird cuantificar los minerales y sus porcentajes para la identificacion de las
rocas en secciones delgadas a traves de las imagenes tomadas por una
camara digital acoplada a un microscopio de polarizacién. La realizacion
practica de esta guia de estudio para estudiantes de geologia, le permitira el
desarrollo del conocimiento, contemplando las nuevas tendencias hacia la
semipresencialidad donde el estudiante juega el rol protagonico y activo en
todas las actividades de formacidén, mediante el incremento del estudio
individual y creativo, todo basado en una organizacion del sistema de
conocimientos que los motive a estudiar y superarse constantemente. A partir

de los elementos expuestos se declara como problema:

PROBLEMA:

No existe una guia de estudio para estudiantes de geologia que permita la
determinacion mineralégica y sus porcentajes con el uso practico del software
ScopePhoto 2.0.

OBJETO:

Imagenes de rocas en seccion delgada.
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OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar una guia de estudio para estudiantes de geologia que permita
determinar los minerales y sus respectivos porcentajes, en secciones delgadas
bajo el microscopio petrogréafico. Utilizando el procesamiento de imagenes, con

la aplicacion del software ScopePhoto 2.0.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

s Poner en practica las herramientas que brinda el software ScopePhoto

2.0 con vista a la estimacién cuantitativa de los minerales.

+ Establecer la cantidad adecuada de imagenes a procesar de cada tipo

de roca en seccion delgada.

% Confeccionar ejemplos practicos de analisis mineralégico y cuantitativo

de los minerales en las secciones delgadas.

HIPOTESIS:

Si se desarrolla una guia de estudio para estudiantes de geologia aplicada a la
asignatura petrologia, los mismos pueden llegar a cuantificar los minerales y
Sus porcentajes, presentes en las secciones delgadas de las rocas en estudio,
con la aplicacién practica del analisis de imagenes utilizando el software
ScopePhoto 2.0.
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION

Andlisis de imagenes petrogréficas.

1) ¢Qué es un programa de analisis de imagenes Petrogréficas?
Es una herramienta que procesa la imagen obtenida del microscopio a través
de una camara fotografica o filmadora digital, que permite cuantizar,
caracterizar y describir uno o varios rasgos petrograficos particulares de las

rocas como porosidad, forma de granos, tamafos de granos, cementos Yy otros.

2) ¢Qué programas hay?

o
*
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Fimadora | welpp microprosesador

-I :
L Mxérosoodo
de :
polarizacion f
% v

Programa de = i
analisis de imagenes Q |

Terminal

(Figura 1) Analisis de Imagenes.
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Investigaciones precedentes.

Nadeau y Hurst (1991); tomado de Sandoval M (2000) cuantificaron la
microporosidad en los minerales de arcillas presentes en areniscas del Mar del
Norte, a través de estudios de microscopia electronica, asistidos por una

computadora de analisis de imagenes.

Bogg S. (1992) realizd estudios matematicos a través de imagenes visuales de

particulas en dos dimensiones, para caracterizar la forma de las particulas.

Higgins M. (2000) realizé estudios de medidas de las distribuciones de tamafio
de particulas cristalinas mediante estereografia y programacion (CSD) sobre
secciones finas, para determinar las caracteristicas texturales de las rocas, que

permiten revelar como solidifican las rocas y bajo qué condiciones.

Lundy C. (2000) realiz6 un modelo experimental con capas de nieve a traves
de un programa de imagenes llamado snowpack que simulan la evolucién de
aludes de una montafia. Usando parametros meteorologicos medidos en varios
sitios de la montafia, y modelando las caracteristicas de nieve como la
profundidad de nieve, la temperatura, densidad, tamafio de grano, y el tipo de

cristal.

Van Den Berg E., Bense V., y Schlager W. (2003) determinaron la variacién
textural, distribucién de tamafio y porosidad en arenas laminadas usando el
analisis de imagenes digitales de secciones finas, el procedimiento demostrd
ser una herramienta Util y versatil para cuantificar variaciones de caracteristicas

texturales.
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Flores J, y Méndez A. (2005) realizaron el analisis de imagenes de particulas,
minerales pesados, longitudes de huellas de fisién, huellas de fision, mediante
programa Scion Image y métodos estadisticos para determinar correlacion

estratigrafica y geocronolégica de las quebradas Hoyos y Vicha.

Miranda Ma. E., Oleschko K, Parrot J. F, Castrejon F., Taud H. y Brambila F.
(2006) realizaron estudios de porosidad de los yacimientos naturalmente
fracturados a través de un esquema fractal, estos analisis se hicieron a partir
de imagenes digitales de tomografia computarizada de rayos X. Los
clasificadores fractales, extraidos de las imagenes digitales, fueron Utiles para
hacer un diagndstico simple y rapido del tipo de porosidad de un nacleo a

partir de su imagen. Tomas de fotografias para procesar en ScopePhoto.

Tomas de imagenes digitales para procesar en ScopePhoto2.0

Consiste en realizar las diferentes tomas de fotografias a las secciones finas,
tomando en cuenta el area mas porosa y representativa de los minerales
presentes en la seccion estudiada. Sin embargo, para mejorar y mantener la
calidad de las imagenes se toma en cuenta algunos criterios que se describen

a continuacion:

-Realizacion de una malla en papel de acetato para la toma de fotografias, y
asi evitar el solape de las fotos. La malla tiene una dimension aproximada
del5mm ancho por 25mm de largo y consta de cuadrados que miden 1,8mm
por cada lado, siendo equivalentes al area total del objetivo N° 10x del

microscopio de luz polarizada. (Figura 2).

Fig.2 Malla realizada en papel de acetato para la toma de fotografias.
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Digitalizacion de las fotografias.

Las imagenes se analizan mediante técnicas de procesamiento de imagenes
digitales como en el programa PAIN a un tamafio de 400 x 300 pixeles, y
guardadas en formatos (*.bmp), manteniendo la resolucion y calidad de la

imagen. (Figura 3).

Fig.3 Digitalizacion de las fotografias con el programa PAIN.

Andlisis de Imagenes.

Consiste enrealizar el analisis de las imagenes digitalizadas de las fotografias
de las muestras en secciones delgadas, y que posteriormente son procesadas
con el software de analisis para su vectorizacion, binarizacion y obtencion de
parametros para el calculo cuantitativo de los granos minerales, sus

porcentajes y la porosidad absoluta.

El software SCOPEPHOTO 2.0 es un programa de procesamiento y analisis
de imagenes para PC's compatibles con IBM. Se basa en el programa NIH de
la plataforma  Macintosh. En este, se puede adquirir, mostrar y editar
imagenes. Proporcionando una mayor compatibilidad con otras aplicaciones,
incluyendo los programas para escanear, editar y publicar analisis de imagen.
Este programa soporta muchas funciones estandar de procesamiento de
imagenes, perfiles de densidades, afilados, suavizados, filtros promedios,
deteccion de bordes y convolucion espacial con nucleos definidos por el
usuario. ScopePhoto para Windows puede ser utilizado para medir areas,

media, centroide, perimetro, longitudes de los ejes mayor y menor, Yy
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desviacion estandar, de regiones de interés definidas por el usuario. También,
permite realizar analisis automatizado de particulas y proporciona
herramientas para medir longitudes de trayectorias y &angulos. Ademas, se
pueden obtener imagenes de superficie en tres dimensiones (3D). Se pueden
realizar calibraciones espaciales para proporcionar un universo de datos reales.
La calibracién de densidad se puede hacer con radiaciones o estandares de
densidad Optica usando unidades especificadas definidas por el usuario. Los
resultados pueden ser impresos, exportado a los archivos de textos o copiados
en el portapapeles.

Una barra de herramientas soporta edicion de colores e imagenes en escala
grises, incluyendo la capacidad de hacer lineas, rectdngulos y texto, ademas
se puede rotar, voltear, invertir y escalar selecciones de la imagen. Este
programa soporta mdltiples ventanas y ocho niveles de aumento, y t odas las
funciones aplicadas se pueden deshacer. Solo reconoce y guarda imagenes en
los formatos (*.bmp,*.dib,*rle, (*.jpg.*.jpeg,*.jpe,*jif*jfif, *png, *.sft, *jbg,
*psd...) (Figura 4).

Fig.4 llustracion del Analisis de Imagenes Visuales con el programa
ScopePhoto 2.0



Pagina |16

Calibracién del método de Analisis de imagenes.

Consiste en evaluar los resultados obtenidos del andlisis de imagenes de las
fotografias, comparandolos con los datos a escala real. Por lo tanto, se tomo

en cuenta algunos criterios que se describen a continuacion:

. Seleccién de 14 fotos representativas de variabilidad en los datos de
porosidad entre los diferentes campos: tomando en cuenta la madurez textural
de la muestra como escogimiento, contenido de matriz, cemento y minerales

opacos.

» Colocacion de papel en Acetato: radica en fijar el papel encima de la foto.

* Demarcacion de los limites de granos y poros: consiste en delinear todos los
bordes correspondientes a los granos minerales y poros, con marcador punta

fina encima del papel de acetato.

* Calculo del area de los tipos de minerales y porosa: consiste en determinar
el area ocupada por los diferentes minerales y poros de la foto, procedimiento
que se efectla restando el area total de la foto menos el area de los granos
minerales.
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CAPITULO . Caracterizacion Teorica de la Asignatura de Petrologia.

1.1 INTRODUCCION

La Asignatura de Petrologia, esta insertada dentro de la disciplina de
Geoquimica, que comenz6 a impartirse como tal con la puesta en marcha del
plan C, segun los requerimientos metodologicos del MES. En la actualidad se
imparte desde primero hasta cuarto afio de la carrera. Incluye las asignaturas
Quimica | y I, Mineralogia | y Il, Petrologia |1 y Il y Geoquimica general. Esta
disciplina se ocupa de la resolucion de toda una serie de problemas tanto

geoldgicos como ambientales sumamente importantes tales como:

e Estudio de la composicién quimica de los objetos naturales y antrépicos.

e Estudio de la distribucion de los objetos quimicos con sus diversas formas
de existencia.

e Estudio de las formas de existencia de los elementos quimicos.

e Estudio del comportamiento de los elementos quimicos en los diferentes
procesos naturales.

e Estudio de los procesos que dan lugar a la concentracion y a la dispersion
de los elementos quimicos.

e Prospeccion de los recursos minerales.

e Estudio geoquimico de los desechos mineros

e Contaminacion del medio por metales pesados

Los estudiantes adquieran una concepcion cientifica del mundo mediante el
estudio de los contenidos de la Disciplina Geoquimica, basado en el método
materialista dialéctico, destacando las variadas formas de existencia de los
elementos quimicos en la naturaleza y su comportamiento.

Ademas los estudiantes como objetivo que se requiere también es que
conozcan, caractericen, expliquen e interpreten los fendmenos y procesos
geoldgicos a través de las propiedades de los elementos quimicos, la
composicion mineralégica y la constitucion petrografica de los objetos

geoldgicos que componen la corteza terrestre.
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La disciplina describe los elementos quimicos y sus propiedades. La ley
periodica. Los elementos quimicos en la naturaleza. Distribucion de los
elementos quimicos, formas de existencia de los elementos quimicos. Quimica
Fisica de los procesos geologicos. Composicion de los minerales, las rocas,
las menas, las aguas y los hidrocarburos. Composicion mineraldgica.
Paragénesis de minerales, concentracion de los elementos quimicos en la
naturaleza. Clarke. Formas de existencia de los elementos quimicos.
Anomalias geoquimicas. Migracién de los elementos quimicos. Contaminacion

ambiental por metales pesados y otras sustancias.

1.1.1 Sistema de Habilidades.

Aplicacién de métodos quimicos para la determinacion cualitativa de iones en
compuestos quimicos naturales. Aplicacion de métodos quimicos para el
estudio cuantitativo de la composicién de sustancias naturales. Interpretar los
procesos quimicos naturales y antropogénicos. Aplicar métodos fisico -
quimicos para el estudio de los objetos naturales. Interpretar procesos fisico -
quimicos naturales. Reconocer y describir minerales por sus indices
diagnosticos. Identificar minerales durante ensayos de laboratorios. Aplicar las
técnicas analiicas mas adecuadas de estudio de los minerales. Preparar
muestras de minerales para su estudio. Describir y reconocer muestras
macroscoépicas. Describir y reconocer rocas con la ayuda de microscopios y
otros equipos auxiliares. Procesar e interpretar datos petroquimicos. Preparar
muestras petrograficas. Reconocer y describir menas macroscopicamente.
Reconocer y describir menas con ayuda de microscopios y otros equipos
auxiliares. Tomar, documentar y preparar muestras geoquimicas. Elaborar e

interpretar los datos geoquimicos. Confeccionar cartas y perfiles geoquimicos.

1.2. PETROLOGIA IGNEA.

1.2.1 Fundamentacion de la Asignatura.

La Petrologia ignea, que inicia el estudio de las rocas, es una de las ciencias
que estudia la constitucién de la corteza terrestre, estando en uno de los

campos de accion fundamental del ingeniero gedlogo e interactia de forma
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directa y dialéctica con las demas asignaturas de la disciplina Geoquimica. Ella
surge debido a la necesidad de reconocer e identificar las rocas, ya sea en un
yacimiento 0 como en un macizo rocoso como tal, a partir del conocimiento de
Sus rasgos texturales y estructurales, asi como la composicion quimica,
necesitando el microscopio petrografico para el estudio de las rocas en seccién
delgada.

El objeto de investigacion de la Petrologia ignea son las rocas magmaticas y
su interaccion con el medio geolégico y el ambiente. En la actualidad la
Petrologia ignea desempefia un importante papel en la actividad geoldgica, ya
que se ocupa de la resolucion de toda una serie de problemas entre los que se

destacan:

% Estudio de la composicion quimica de los cuerpos geoldgicos en los

yacimientos minerales y los depésitos de rocas.

+ Evaluacion de los recursos minerales: como las rocas, teniendo en cuenta
la calidad y las posibilidades para su explotacion futura segun sus aspectos
de su constitucion y composicion.

%+ Contribuye al descubrimiento de nuevos tipos de materias primas minerales
y rocas.

Con el plan de estudio D la Petrologia ignea contribuye notablemente a través

del estudio de las rocas a poder acercar mas los resultados tedéricos con la

utilizaciéon de la materia prima mineral. Por otra parte es una asignatura mas

que tributa a entender y consolidar mejor los procesos y transformaciones que

tienen lugar en el planeta tierra y en todo el sistema solar, bajo una Optica

dialéctica materialista.
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1.2.2 OBJETIVOS GENERALES EDUCATIVOS E INSTRUCTIVOS DE LA
ASIGNATURA.

Educativos:

% Consolidar los conocimientos acerca de las propiedades de las rocas en el
desarrollo econdémico y cultural de la humanidad y comprendan la
necesidad del empleo racional de los macizos rocosos, en correspondencia

con los factores econémicos y ambientales.

% Desarrollar en los estudiantes la conviccion filoséfica materialista del mundo
y la ética sobre el rigor y la honestidad cientifica en la realizacion de las
investigaciones y en la presentacion de sus resultados, mediante la
discusion y observancia  de este aspecto en la ejercitacion del trabajo

investigativo.

Instructivos:

% Identificar los tipos principales de rocas igneas propias de un marco
geoldégico dado y originadas en determinadas condiciones geotectonicas,
mediante el empleo de los métodos de la Petrologia.

% Analizar e interpretar los diferentes escenarios geolégicos en que se
desarrollan los conjuntos litoldgicos igneos de una regién dada de la corteza

terrestre.

Habilidades fundamentales:

Describir muestras de rocas microscopicas y en afloramientos desde el punto
de vista petrografico. Dominar el trabajo con el microscépico petrografico.
Determinar los principales parametros cristalopticos de los minerales. Identificar
los principales minerales formadores de rocas. Reconocer las principales
caracteristicas de las rocas magmaticas. Identificar los principales tipos de

rocas magmaticas empleando el método microscopico.
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1.3. PETROLOGIA SEDIMENTARIA

1.3.1 Fundamentacién de la asignatura:

La asignatura Petrologia sedimentaria constituye uno de los campos de accion
fundamental del ingeniero gedlogo que es el estudio de las rocas, en este
caso, para caracterizar y evaluar las rocas sedimentarias en un territorio dado,
a partir del conocimiento de sus caracteristicas texturales y estructurales, asi
como su composicion quimica y mineraldgica.

El objeto de investigacion son las rocas sedimentarias en interaccion con el
medio geoldgico y el ambiente.

En la actualidad la Petrologia sedimentaria desempeiia un papel
preponderante en la actividad geolégica, ya que se ocupa del estudio y
descubrimiento de nuevos tipos de materias primas minerales: las rocas
sedimentarias, tanto con fines ornamentales, como materiales que forman parte
de determinados yacimientos minerales metalicos y los de petréleo y gas.

Esta asignatura en su concepcion actual logra una mayor integracion de los
contenidos tedricos y practicos en el reconocimiento, identificacion y evaluacion
de las rocas sedimentarias, teniendo necesidad de integrar los contenidos de la
Quimica general , Mineralogia y Petrologia ignea y Sedimentologia, utilizando
los métodos petrograficos y petroquimicos en el estudio de las rocas
sedimentarias, donde su enfoque multidisciplinario permite formar el

profesional de perfil amplio que exige los tiempos actuales.

1.3.2 OBJETIVOS GENERALES EDUCTATIVOS E INSTRUCTIVOS-DE LA
ASIGNATURA

Educativos:

+ Consolidar los conocimientos acerca de las propiedades de las rocas en el
desarrollo econdémico y cultural de la humanidad y comprendan la
necesidad del empleo racional de los macizos rocosos, en correspondencia

con los factores econémicos y ambientales.
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+ Desarrollar en los estudiantes la conviccion filosofica materialista del mundo
y la ética sobre el rigor y la honestidad cientifica en la realizacion de las
investigaciones y en la presentacion de sus resultados, mediante la
discusion y observancia  de este aspecto en la ejercitacion del trabajo

investigativo.

Instructivos:

+ Identificar los tipos principales de rocas sedimentarias propias de un marco
geoldgico dado y originadas en determinadas condiciones geotecténicas,

mediante el empleo de los métodos de la Petrologia.

% Analizar e interpretar los diferentes escenarios geoldgicos en que se
desarrollan los conjuntos litolégicos sedimentarios de una region dada de la

corteza terrestre.

Habilidades fundamentales a dominar:

% Reconocer las principales caracteristicas de las rocas sedimentarias.
ldentificar los principales tipos de rocas sedimentarias por el color,
composicion mineralégica, caracteres estructurales y texturales, etc.
Emplear el método microscépico durante el estudio y determinaciéon de las
rocas sedimentarias. Emplear los métodos de la petrologia mas generales

durante el estudio de los diferentes tipos de rocas sedimentarias.

1.4. PETROLOGIA METAMORFICA

1.4.1 Fundamentacién de la asignatura:

La asignatura Petrologia metamorfica constituye uno de los campos de accion
fundamental del ingeniero gedlogo que es el estudio de las rocas, en este
caso, para caracterizar y evaluar las rocas metamorficas en un territorio dado,
a partir del conocimiento de sus caracteristicas texturales y estructurales, asi

como su composicion quimica y mineraldgica.
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El objeto de investigacién son las rocas metamorficas en interaccion con el

medio geoldgico y el ambiente.

En la actualidad la Petrologia metamérfica desempefia un papel preponderante
en la actividad geoldgica, ya que se ocupa del estudio y descubrimiento de
nuevos tipos de materias primas minerales: las rocas metamorficas, tanto con
fines ornamentales, como materiales que forman parte de determinados

yacimientos minerales metalicos.

Esta asignatura en su concepcion actual logra una mayor integracion de los
contenidos tedricos y practicos en el reconocimiento, identificacién y evaluacion
de las rocas metamorficas, teniendo necesidad de integrar los contenidos de la
Quimica general, Mineralogia, Geoquimica, la Petrologia ignea y sedimentaria,
utilizando los métodos petrograficos y petroquimicos en el estudio de las rocas
metamorficas, donde su enfoque multidisciplinario permite formar el profesional

de perfil amplio que exige los tiempos actuales.

1.4.2 OBJETIVOS GENERALES EDUCTATIVOS E INSTRUCTIVOS-DE LA
ASIGNATURA

Educativos:

+ Consolidar los conocimientos acerca de las propiedades de las rocas en el
desarrollo econdémico y cultural de la humanidad y comprendan Ila
necesidad del empleo racional de los macizos rocosos, en correspondencia

con los factores econébmicos y ambientales.

+ Desarrollar en los estudiantes la conviccion filosofica materialista del mundo
y la ética sobre el rigor y la honestidad cientifica en la realizacion de las
investigaciones y en la presentacion de sus resultados, mediante la
discusion y observancia  de este aspecto en la ejercitacion del trabajo

investigativo.
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Instructivos:

+ Identificar los tipos principales de rocas metamoérficas propias de un marco
geoldgico dado y originadas en determinadas condiciones geotecténicas,

mediante el empleo de los métodos de la Petrologia.

% Analizar e interpretar los diferentes escenarios geolégicos en que se
desarrollan los conjuntos litolégicos metamorfico de una regioén dada de la

corteza terrestre

Habilidades fundamentales a dominar:

Reconocer las principales caracteristicas de las rocas metamorficas. Identificar
los principales tipos de rocas metamorficas por el color, composicién
mineralégica, caracteres estructurales y texturales, etc. Emplear el método
microscopico durante el estudio y determinacion de las rocas metamorficas.
Emplear los métodos de la petrologia mas generales durante el estudio de los

diferentes tipos de rocas metamorficas.
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CAPITULO II. Metodologia.

2.1. Introduccién

En este capitulo se plantea de manera mas detallada los aspectos centrales de
la investigacion. Se desarrolla la metodologia més eficiente para resolver los
objetivos especificos que se tienen en consideracion. También se analiza las
muestras en seccion delgada para su procesamiento, analizando asi: los tipos
de instrumentos a utilizar, tamafio de los granos, las areas correspondientes de
los granos minerales en las muestras, las diferentes aplicaciones o las
herramientas que brinda el software ScopePhoto, el manejo y la manipulacion
del microscopio de polarizacion, la captura y procesamiento de las imagenes
tomadas con el empleo de una video cadmara acoplada al microscopio de
polarizacién y por Ultimo la exportacion de los datos que se procesan con la

aplicacion del software.
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2.2. Metodologia de la Investigacion
La metodologia aplicada en el trabajo para la estimacion cuantitativa de los

granos minerales para diferentes tipos de rocas con el uso del software

ScopePhoto para el procesamiento de imagenes es la siguiente:

ETAPAS
Preliminar Trabajo de laboratorio
Revision de Secciones delgadas.
Trabajos, articulos, Analisis mineraldgico.
informes y otros Generacién de imagenes

documentos. petrogréficas.
Generalidades geoldgicas
y litolégicas del area de
estudio donde se tomaron
las muestras.

3)

GUIA DE ESTUDIO PARA ESTUDIANTES DE
GEOLOGIA PARA DETERMINAR MINERALES Y
SUS PORCENTAJES CON LA PRACTICA DEL
SOFTWARE SCOPEPHOTO MEDIANTE EL
PROCESAMIENTO DE IMAGENES.

TRABAJO DE DIPLOMA
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2.3. Preparacion de las muestras

La caracterizacion petrografica se realiza sobre secciones o laminas delgadas,
cuyo espesor es de 30 um, se observa una seccion bidimensional de los
componentes de la roca, para obtener la lamina delgada (Ver figura 5) se

desarrolla una serie de etapas a seqguir las cuales son las siguientes:

Corte

En primer lugar el trozo de roca ha de ser cortado con una sierra de borde de
diamante para obtener una superficie plana con el tamafio de la preparaciéon
microscoépica que se quiera obtener.

Pulido

Una vez obtenida una superficie plana esta se pulimenta para eliminar las

huellas del corte y obtener un plano lo mas suave posible.

Pegado

La superficie pulida se pega sobre un portaobjetos de vidrio con un agente

cementante incoloro e isétropo (Balsamo de Canada, Eukit, resinas de

poliéster, etc.).

Corte final

Una vez pegado el trozo de roca al portaobjetos se corta para obtener una

rodaja lo mas fina posible.

Desgaste

La muestra se desgasta hasta que alcance un espesor de unas 30 micras.
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Cubrir

Finalmente la muestra se recubre con un cubreobjetos pegandolo con un

cemento similar al usado para pegar la roca al portaobjetos.

Figurab

cubreobjetos , , _+
rucﬂ_-/”?‘ """""""""""""""" 1 = 5“].[
portaobjetos—* -f

El estudio mineralégico y composicional de la roca pasa por reconocer los
distintos minerales y particulas que forman la roca. Esto se hace teniendo en
cuenta las propiedades épticas de los distintos minerales y las caracteristicas
de los distintos componentes que pueden estar presentes (bioclastos,
terrigenos, matriz, cemento, etc.). Las propiedades de mayor utilidad para la
identificacion de los distintos constituyentes son: color, relieve, exfoliacion,

birrefringencia, pleocroismo, presencia de maclas, tipos de extincién, etc.

La textura de la roca define el aspecto fisico general de la misma, incluyendo
los aspectos geométricos y las relaciones mutuas entre sus componentes.
Propiedades texturales son el tamafio de los granos o cristales, su forma,
ordenacién, el tipo de contacto entre las distintas particulas, etc. La
caracterizacion de la textura de la roca es fundamental en el entendimiento de
la durabilidad de la roca porque va a incidir directamente en el tipo de textura,
el tamafio, morfologia de los granos minerales y su grado de conexion, etc. Y
por otro lado, en el grado de cementaciéon de las rocas, que esta

estrechamente con sus propiedades mecanicas.
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2.4. Herramientas de Analisis

2.4.1 Microscopio Optico de Polarizacion

El microscopio O6ptico de polarizacion, también denominado microscopio
petrografico, permite, a partir de una lamina delgada, obtener informacion
mineraldgica, textural y del sistema poroso de la roca de forma sencilla y
rapida. (Ver foto figura 6y 7).

Las caracteristicas mas importantes son el poseer lentes denominadas
polarizador, entre la fuente luminosa y la seccidn delgada, que permite realizar
observaciones con luz polarizadas, una herramienta fundamental es el
polarizador, un polarizador es una placa polarizante o prisma Nicol que trasmite
la luz que vibra solo en una direccién. Cuando los dos polares, analizador y
polarizador, estan en posicion se dice que estan cruzados, en esta posicion si
hay cristales is6topos o materiales amorfos no se ve la luz. Estd compuesto
también por una platina giratoria con limbo graduada que permite girar la
preparacion y medir los angulos que ésta va tomando y tener intercalada en el
tubo, entre el objetivo y el ocular, otra lente denominada analizador que tiene
un plano de polarizacion perpendicular a la del polarizador, y que puede
interponerse 0 no.

El microscopio utilizado en la presente Tesis es un Novel de fabricacion China,
donde se utiliza en el laboratorio de Petrologia del ISMM. El cual esta equipado
con una camara digital que permite obtener imagenes con una resolucion
maxima de 1280x1024 pixeles.

La funcion del microscopio petrografico es suministrar la imagen aumentada
por la combinaciéon de dos tipos de lentes: el objetivo y el ocular. EI microscopio
Novel lleva incorporado 4 objetivos (4%, 10x, 20x, 40x).

La caracterizacion petrografica se realiza sobre secciones o laminas delgadas,
cuyo espesor es de 30 pum (micrones), se observa una seccion bidimensional
de los componentes de la roca. A partir de las imagenes obtenidas con el
microscopio petrografico Novel acoplado con la céamara digital, se pude
cuantificar y estimar con un software de tratamiento de imagenes ScopePhoto,
los diferentes minerales que constituyen una roca, asi como el tamafio de

grano, textura y morfologia de la misma.
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Las partes componentes del microscopio polarizante son las Siguientes:

e Oculares

e Obijetivos

e Analizador

e Polarizador

e Lentes de Bertrand-Amici-
e Condensador

e Diafragma de iris

e Espejos

e Accesorios

2.4.2 Partes del microscopio polarizante. Funciones:

Oculares

Son un sistema de lentes, acopladas en la parte superior del tubo del
microscopio, cuya funcion es formar una imagen virtual y amplificada de la
imagen real creada por el objetivo. El ocular contiene dos hilos reticulares,
orientados en las direcciones norte-sur y este-oeste, que coinciden con las
direcciones de vibracion de la luz en el polarizador y el analizador. La mayoria

de los oculares son de x8 y x10 aumentos.

Analizador

Esta situado encima de los objetivos y de la ranura para introducir las laminas
auxiliares o compensadores. Es una lamina polaroide que produce Iluz
polarizada plana, similar al polarizador pero colocado con su direccién de
vibracién perpendicular. A diferencia del polarizador, el analizador no esta
siempre incorporado, pudiéndose poner o quitar de la marcha de los rayos

(unas propiedades lo necesitan mientras que otras no). Cuando esta
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incorporado produce en los minerales unos colores anormales (3) producidos
por una interferencia de las ondas polarizadas a la salida de los cristales
anisétropos, que no guardan relacion con los colores que aparecen al trabajar
s6lo con el polarizador (en este caso el color se debe a una absorcidn selectiva
de las ondas) (1). Si en el campo microscopico no existe ningn mineral que
descomponga la luz esta no puede pasar a través del analizador (viene del
polarizador vibrando en direccion perpendicular a la permitida en el analizador)

y se ve oscuridad (2), se dice que hay extincion.

Objetivos

Son unas lentes disefiadas para ampliar la imagen de los objetos situados en la
platina del microscopio. La imagen real (e invertida) que forman se amplia con
el sistema 6ptico del ocular. Normalmente se usa una combinacion de cuatro
objetivos (4%, 10x, 20x, 40x). Para un facil intercambio de aumento los
objetivos se montan muy frecuentemente en un tambor (1). Para que no se
produzca el desplazamiento de los objetos fuera del campo de observacion al
girar la platina del microscopio, es necesario que el eje de giro coincida con el
eje optico del objetivo. Para conseguirlo cada objetivo esta montado sobre unas
piezas excéntricas de manera que estos pueden ser desplazados al girar unos
anillos o unos tornillos de centrado situado en sus monturas externas (2). La luz

polarizada los atraviesa sin sufrir ninguna deformacion.

Platina

Sirve como soporte para las preparaciones microscopicas, o laminas delgadas,
(1) que van a ser estudiadas. Esta dotada de un carro para sujetar las laminas
y frecuentemente dispone de wunos tornillos (T) para desplazarlas
gradualmente. Mediante unos anillos (2) se puede subir y bajar para buscar el
foco (en los microscopios antiguos la platina permanece fija, siendo los
objetivos los que se desplazan). En el microscopio petrografico es siempre de
forma circular y puede rotar sobre su punto central. Su borde esta graduado
con una escala y dispone de un nonius fijo (3) para medir angulos con

precision.
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Condensador

Se encuentra situado entre el polarizador y la platina. En su parte superior tiene
una lente removible (1) que puede ser intercalada o no en el camino de los
rayos luminosos. Cuando la lente frontal se encuentra retirada (2) de la marcha
de los rayos luminosos, estos salen recorriendo caminos paralelos y se habla
de iluminacion ortoscopica. Cuando la lente se encuentra incorporada (3) los
rayos convergen en el plano de la preparacion microscopica y a esta
iluminacién se le denomina conoscoépica. Un diafragma iris, conocido como

diafragma de apertura, permite regular la intensidad del haz luminoso

Polarizador

Se encuentra situado inmediatamente encima del sistema de iluminacién y por
debajo del condensador. Esta rigidamente unido al condensador y a la platina
del microscopio. Su funciébn es convertir la luz que sale del sistema de
iluminacion en luz polarizada plana. El plano de vibracion de la luz dentro del
polarizador puede ser girado en algunos microscopios, pero su posicion de
trabajo esta fijada a O grados, casi siempre coincidiendo con la direccion este-
oeste (en los modelos mas antiguos era norte-sur). Es importante recordar que
en el microscopio petrografico el polarizador esta siempre incorporado en el
camino de los rayos luminosos. En los actuales microscopios el polarizador
esta constituido por una simple lamina polaroide, pero en los primitivos equipos
la polarizacion se conseguia por un ingenioso sistema de prismas de calcita

descrito por W. Nicol y conocido como nicoles.

Lente de Bertrand Amici

Se encuentra situada inmediatamente debajo del ocular. Puede estar
incorporada o removida. Se utiliza sélo para ver la propiedad llamada Figura de
Interferencia. La lente de Bertrand-Amici no produce la figura de interferencia,
sOlo mejora su vision. Con el ocular forma un sistema 6ptico que enfoca la
imagen producida por el objetivo y la amplia. La figura de interferencia también

puede observarse sin la lente de Bertrand, quitando el ocular del microscopio.
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(Se llama asi pues fue utilizada primero por Amici en 1844 y luego por Bertrand
en 1878).

Sistema de iluminaciéon

El sistema de iluminacion esta en la base de los microscopios. En los equipos
mas modestos se trata simplemente de una bombilla, mientras que en los
microscopios de investigacion la fuente de iluminacion conlleva un complejo
sistema de filtros y lentes. Un sistema de este tipo se reproduce en la siguiente
figura. La luz procedente de una bombilla (1) pasa a través de un sistema de
filtros (2) que concentran la luz en un haz de rayos paralelos. Un filtro
anticalorffico (3) evita que el calor se propague a través del microscopio. La
correcta coloracion se consigue por unos filtros crométicos (4). Finalmente
mediante un espejo (5) se conduce a los rayos en la direcciéon correcta. La
intensidad del haz luminoso se regula mediante un diafragma de tipo iris (6),

llamada diafragma de campo luminoso.

Enfoque

El enfoque de la imagen en el microscopio se realiza separando el objeto a
estudiar de los objetivos. Mediante unos anillos (1 y 2) se puede subir y bajar la
platina para buscar el foco (en los microscopios antiguos la platina permanece
fija, siendo los objetivos los que se desplazan). En este microscopio existe un
amilla "macro” de desplazamiento brusco (1), para aproximar el enfoque, y uno,
llamado "micro" (2), para ajustarlo. La operacion de enfoque requiere seguir
unos determinados pasos para realizarla con seguridad. El procedimiento
correcto es el siguiente. Mirando por fuera del microscopio se lleva el objetivo
junto a la preparacion y mirando luego por el ocular se va separando
lentamente hasta obtener la imagen. Si se busca el enfoque acercando el
objetivo a la preparacion se corre el riego de producir fracturas (en la
preparacion o, en lo que es mucho peor, en la lente frontal del objetivo) si nos

pasamos del plano de foco.
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Ranura

Estd situada inmediatamente encima del objetivo y por debajo del analizador.
Forma un angulo de 45 grados con las direcciones de vibracion del polarizador
y del analizador. Sirve para introducir las ladminas auxiliares y los

compensadores.

Laminas auxiliares y compensadoras

Las laminas auxiliares y compensadores estan construidas de sustancias
transparentes, incoloras y anisétropas (generalmente se trata de tallas de
minerales) incluidas en un marco metalico. Estan montadas de tal manera que
sus dos direcciones de vibracion son paralelas a los dos lados de la lamina. El
componente rapido coincide con la direccion mas larga y el lento con la corta.
Su espesor esta calculado para que al introducirlo en el microscopio bajo
iluminacion XPL (nicoles cruzados, es decir con el analizador incorporado)
produzcan una determinado retardo entre sus ondas (lo que se traducira en un
determinado color de interferencia). Unas laminas presentan espesor constante
(igual retardo en todo el campo) mientras que otras estan talladas en forma de
cufia (al irla introduciendo se va metiendo cada vez mas retardo; el color ira
variando). Los efectos que estos compensadores introducen se superponen a
los debidos al mineral que se esta estudiando. Se usan para analizar el color

de interferencia y la figura de interferencia.

Diafragma de lIris:

Situado en la parte de abajo del tubo que contiene el polarizador. Sirve para
reducir el cono de luz, disminuyendo la luz del campo visual y aumenta el

relieve de los objetos.
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Precauciones parala observacion:

Para una mejor observacion debemos emplear algunas condiciones, pues se
esfuerza mucho la vista, y para que no nos afecte tanto debemos adaptar una
posicion erecta, el tubo del microscopio inclinado. Al mirar por el instrumento se

debe hacer con los 2 ojos abiertos.

Cuidado del instrumento:

Correctamente nos puede durar muchos afos. En el caso de la limpieza es
solo para que lo conozcan pues de esto se encargan los especialistas, aunque
en nuestro caso lo podemos realizar nosotros mismos, aqui lo hacemos con un
algodoncito y alcohol de 90 o con un cepillo se le pasa a los oculares, objetivos,
sistemas de subplatinas. Los objetivos deben de saber que un microscopio
polarizante es caro, pero si lo usamos cambiarse por el revélver, no dejar los

microscopios encendidos sino se estan utilizando, protegerlos del polvo.
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Figura6. Camara Digital acoplado al Microscopio Novel.
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Figura7. Camara Digital acoplado al Microscopio Novel.
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2.4.3 Video Camara Digital

Las video camaras oculares le permitirdn convertir su microscopio tradicional
en un sistema digital de imagen, resultando ideales para cualquier aplicacion
microscépica que requiera imagenes de calidad en el campo de la medicina,
biologia, geologia, investigacion o ensefianza (Ver foto figura 8). Las
videocamaras pueden ser utiizadas con todo tipo de microscopios o
estereomicroscopios que utilicen oculares estandar (de 23 y 30 mm
respectivamente) para obtener imagenes y videos de cualquier tipo de
muestras. Su manejo es muy comodo dado que presenta un unico cable para
alimentacion, transferencia de datos y control de la camara. Las videocamaras
modelo USB incluyen un completo software de captura, manipulacion y andlisis
de imagen con el que podra realizar multitud de operaciones de manera

sencilla.

Entre algunas de las prestaciones del software ScopePhoto se encuentran:

OPERACIONES:

v" Video en tiempo real y almacenamiento de fotogramas.

v" Grabacion de videos en formato AVI.

v Ajuste de la secuencia de imagenes y de la duracion de la grabacion.

v' Almacenamiento de imagenes en diversos formatos (jpg, tiff, bmp, gif, psd,
etc.).

v' Optimizacion de parametros de color, brillo o contraste.

v" Funcién de zoom.

v' Célculo de longitud, perimetro, radio y area de diversas formas geométricas

(circulo, elipse, poligonos y formas irregulares) y calculo de angulos.
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Figura8. Video Camara Digital.
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PROPIEDADES DE LA CAMARA

Image Sensor

1/2"CMOS

Digital Output

24-bit (color)

Valid Pixel _
1280%x1024(1.3M Pixel)
(YUY2)
1280%x1024
1280x960
640%480
Image Format
352x288
(YUY2)
320x%240
176x144
160x120
Data Format YUY2,1420

Image Output

USB2.0 Plug and Unplug Freely.

Connecting Mode

Insert it into Eyepiece Tube of Microscope

Directly(23.2mmor30mm)

Image Velocity

30PfS@VGA(420) 15PfS@VGA(YUY2)

Lowest lllumination

2.5lux

SNR

>48dB

Camera Image

Control

Saturation, Contrast, Sharpness and so on

White Balance

Auto. Manual

Exposure Auto, Manual
Working Current <200mA
Dormant Current <1lmA

Storage Temperature —20°C~+60°C
Working Temperature 0°C~+40°C
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2.5. Manejo de la Camaray el Software.

2.5.1 Instalacion de la Camara:

(1)- Conecte el cable USB (camara) a la PC, ponga el CD en la computadora
"encuentre el nuevo hardware" al mismo tiempo, y habra una guia de
instalacion de paseo en el escritorio. Escoja la ultima opcion "No, por el

momento”, entonces haga clic "siguiente".

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

Windows buscara el software existente v &l actualizado en su
equipo, en el CD de instalacion de hardware o en &l stio Web
de Windows Update {con su pemiso).

Leer nuestra directiva de privacidad

i Desea que Windows se conecte a Windows Update para
buscar software?

() 5i, s6lo esta vez
(O 5i, ahora y cada vez que conecte un dispositivo

{®) No por el momento

Haga clic en Siguiente para cortinuar.

Siguierrte;‘ I Cancelar
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(2)- Escoja "Instalar automaticamente el software (Recomendado) ", entonces
haga clic "siguiente"

Este asistente le ayvudard a instalar software para:

1158 Device

Zx';\';l 5i su hardware viene con un CD o disquete de
i instalacion, insértelo ahora.

{Gugé desea que haoa &l asistente?

(®) Instalar automaticamente &l software (recomendada)

() Instalar desde una lista o ubicacidn especfica (@vanzado)

Haga clic en Siguients para continuar,

: Mrds “ Siguierte J I Cancelar

e —

Seguidamente aparece otro cuadro de instrucciones y se selecciona la opcion

“No conectar ahora a Internet”’, haga clic en “siguiente” y para terminar con esta
opcidn se elige “finalizar”.
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H asistente no pudo encontrar en su equipo el software para. ..

@ IISE Device

Se recomienda que se conecte & Intemet para que el asistente pueda buscar en linea el software
adecuado.

) Conectar y buscar el software en Intemet
%) No conectar ahora a Intemet

5i sabe de otra ubicacion en la que pueda encontrarse el software, haga clic en Atras y seleccione a
opcian Avanzado.

< Atras ][ Siguierte > ] [ Cancelar

No se puede instalar este hardware

Mo se instald el hardware porque el asistente no pudo encontrar el
software necesanio.

jr" Haga clic en Atras si tiene otros medios de instalacion como un
CO-ROM o =i sabe donde encontrar el softwarns.

Mo volver a pedime gue instale este software.

< Mras ][ Finalizar ] [ Cancelar
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(3)- Haga clic "Continuar”.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Ezpere mientraz el asistente instala el software. ..

.ﬁ.j Carmera-kd

- =y
i f:/
etProp. ax
A WM DIOW S hapstem32
(15 ]
7 htraz Siguiente » Cancelar

istente para hardware nuevo e ncontrado

E zpere mientraz el zziztente instala el software...

Instalacion de hardware

g Camera-h L] El oftware que estd instalando para este hardware;
= “ 'j

Carmneratd

no ha superado la prueba del logotipo de *Windows que comprueba
que ez compatible con Windows #P. [ Por guées importante esta
pruebat]

Si continda con la instalacion de este saftware puede
crear problemasz o deszestabilizar la correcta funcionalidad
de su siztema bien inmediatamente o en el Futuro.
Microsoft recomienda que detenga estainstalacion ahora
y e ponga en contacte con su proveedor de hardware
para conzultarle acerca del software que ha pazado la
prueba del logotipo de Windows.

Continuar l [ Detener lainstalacian
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(4)- El paseo de la instalacién ha terminado, haga clic en finalizar, la camara

esta lista para usarse.

r |
Asistente para hardware nuevo encontrado

Finalizacidn del Asistente para
hardware nuevo encontrado

El aziztente ha terminado de ingtalar el software para:

ﬁ Carnera-td

Haga clic en Finalizar para cerar el asistente.

Finalizar

Limpieza de la camara digital.

e Para la limpieza de las partes metalicas, acero inoxidable, aluminio,
pinturas, etc.

e Nunca utilice estropajos o productos que puedan rayar, ya que deterioran la
videocamara, limitando la vida util del equipo.

e Para quitar el polvo que se haya posado sobre la lente utilice una pera o un
cepillo suave o limpielo con una gasa especial para lentes humedecida.

e Bajo ningun concepto desmonte la parte dptica para su limpieza; ante
cualquier problema péngase en contacto con el Servicio Técnico de

fabricacion.



Pagina | 46

2.5.2 Instalacion del software ScopePhoto 2.0.

(2)- Clic doble el "Setup.exe". Para instalar el software, escoja inglés, entonces

haga clic en “siguiente”.

=

ScopePhoto - InstallShield Wizard

Choose Setup Language
Select the language for the installation from the choices below.

| Chinese iSimEIifiedi

< Back I MNext > ] [ Cancel ]

e e e

‘ ScopePhoto - InstallShield Wizard

Preparing Setup
Please wait while the InstallShield Wizard prepares the setup.

ScopePhoto Setup is preparing the InstallShield Wizard, which will guide you through the rest of
the setup process. Please wait.

[‘--.--'-.--..-'-.-.-.-'-.-...-'-.-.-.-'-.-...-'-.-..'-.-]

Cancel
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(2)- Escribe el nombre del usuario y de la compafia, se hace clic "siguiente".

ScopePhoto — InstallShield ':i.z;rd

Customer Information
F

Fleaze enter your name and the name of the company far which o waork.

ser Mame:

Comparny MHame:

[rztallS hield

< Back ][ Hest > ] [ Cancel

Setup Type
Select the setup type to install.

Please select a setup type.

(%) Complete
All program features will be installed. [Requires the most disk space.]

Select which program features you want installed. Recommended for
advanced users.

[ < Back " Mext > I [ Cancel J
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(4)-. Clic “Instalar”.

ScopePhoto - InstallShield Wizard

Ready to Install the Program

Click Install to begin the installation.

If you want to review or change any of your installation settings, click Back. Click Cancel to exit

|
The wizard is ready to begin installation.
the wizard.

[ < Back ][ Install ] [ Cancel ]

(5)- La instalacion estd acabada, y usted puede usar el software. Clic en

“finalizar”.

ScopePhoto - InstallShield Wizard

InstallShield Wizard Complete

The InstallShield “Wizard has successfully installed
ScopePhoto. Click Finish to exit the wizard.
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2.6. Captura de la Imagen.

Para la captura de las imagenes para su proceso y cumplir las tareas
recomendadas en este trabajo de tesis se tomaron una determinada cantidad
de fotografias en forma de lineas para abarcar un area determinada de la
seccidn que sea representativa de la muestra, se plantea como se puede
capturar las imagenes y trabajarlas a una escala determinada (micrométrica).

Para esto se realiz0 los siguientes pasos:

Como paso inicial se debe tener preparado el microscopio acoplado a la
camara y a la computadora con la muestra ya a procesar.

Se abre el programa ScopePhoto y seguidamente en la barra de tareas del
mismo se marca con el puntero en la barra del mena File-lmport Image-
DirectShow Capture-Devices (Camara M) y se vera en pantalla la muestra en

andlisis. (Seccion delgada).

Una vez que en la pantalla aparece la foto con la escala micrométrica se toca la
tecla (Print Screen SysRQ).

Se desplaza hacia el programa Paint y se pega.

Se recorta la foto por todos los extremos de la misma desde la escala

micrométrica.
Luego se va a la barra de tareas y se selecciona Archivo-Nuevo.
Se selecciona Ediciény se pega la foto.

Nuevamente en la barra de tarea se elige Archivo-Guardar como y se guarda

con la extension (*.omp, *.dit...etc.).

Nota: También existen otras opciones en las herramientas del software
ScopePhoto que permite la captura de determinada imagen, lo que no me
permite tener la muestra en andlisis en una escala real o significativa. Esto se

determina una vez que ya se tiene la muestra en pantalla, en la barra de tareas
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en la opciébn Capture haga clic y seleccione Capture a Frame vy

automaticamente aparece la imagen capturada pero en escala de pixel.

2.7. Mediciones de las imagenes

Las mediciones de las imagenes a procesar durante estos analisis bajo la
aplicacion del software ScopePhoto y la ayuda del microscopio de polarizacion
marca Novel podemos establecer las medidas exactas de los granos minerales
en secciones delgadas, se establecen comparaciones en dependencia del
tamafio del grano mineral. Se establece también con la ayuda de las
herramientas que brinda el software diferentes &areas con sus respectivos
valores o calculos que representan en la muestra. Se delimitan bien los
espacios o distancias entre cada tipo de grano que en este caso durante el
andlisis representa una determinada area en la muestra. Es importante conocer
0 saber que representa las simbologias de cada herramienta de este software
para el manejo de las mismas a la hora de analizar una determinada muestra,
en este caso lo que se plantea es como se realiza las medidas de las imagenes
a procesar. Independientemente, con estas herramientas le daremos las
formas que poseen los granos minerales en las muestras, los cuales
representan una determinada area, quedando asi los granos minerales en
sectores en dependencia de su forma y tamafio. A continuacién se plantea
diferentes herramientas que nos ofrece este software para el manejo,
aplicacion y conocimiento para llevar a cabo las mediciones de las imagenes

en secciones delgadas o pulidas.

Barra de Herramientas:




Simbologia:

1- Angulo.

2- Punto.

3- Linea.

4- Dos lineas paralelas.

5- Perpendicularidad.

6- Rectangulo.

7- Rectangulo Redondeado.

2.7.1 Metodologia para las mediciones de las imagenes:

8- Elipse.

9- Circulo.

10- Circulo Doble.

11- Arco.

12- Texto.

13- Poligono.
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A continuacion se presenta una serie de pasos a seguir para el manejo de las

imagenes y sus mediciones, los cuales son:

(1)- Abrir el software ScopePhoto.

(2)- Importar la imagen a procesar.

(3)- Seleccionar en la barra de estado view seguidamente seleccionar tool

box.

(4)- Aparecera un cuadro de 3 fichas, Operations, Layer manager y Property,

seleccionar Layer manager.

(5)- Hacer clic secundario en el cuadro y clic en new.
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(6)- Aparecera otro cuadro titulado Layer, con una serie de opciones donde
aparecen los tipos de formas en que podemos trabajar las imagenes, los
colores que podremos darles a los extremos de estas figuras etc. Le ponemos
nombre ala imagen a procesar y automaticamente se activara estas opciones

en la barra de herramienta.

(7)- Por ultimo se selecciona cualquiera de estas opciones en dependencia de
la complejidad, forma y tamafio que tengas los granos minerales en la imagen
en seccion delgada. (Ver figura 9 y10).

£N\NX"0000-0 T8~ . . o
(Figura 9)

Ejemplo:

Bt [ B T R

T —

T

IIIIIIIIIlIIIIIIIIIIl

0L

IIIlIIIIIIII

(Figura 10)
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2.8. Exportacion de los datos.

Para la exportacién de los datos obtenidos durante el proceso de analisis de
las muestras, es muy importante los mismos porque a través de estos podemos
exportarlos en otros programas como el Excel para los célculos cuantitativos de
las areas minerales respectivos en la muestras, representacion de graficos de
areas para saber qué cantidad de espacio ocupan los granos minerales en la
muestras, podremos saber aproximadamente los porcientos que representan
los granos minerales en la muestra de analisis, para la identificacion del tipo de
roca especifica en que se esta procesando con la ayuda de la aplicacién del
Diagrama Streckeisen.

Luego de tener la imagen importada en el software ScopePhoto y todas las
medidas ya hechas es decir, definir los diferentes minerales que aparezcan en
la muestra, nos trasladamos a la barra de estado y seleccionamos View
seguidamente Measurement Manager y se activara en la parte de abajo todas
las acciones realizadas durante el proceso de cuantificar los granos minerales.
Para exportar estos datos realizados, hacemos clic secundario en cualquiera
de los puntos que aparecen y seleccionamos Export seguidamente clic en To
Clipboard se elige All Layer (s) que significa todas las capas o puntos u o
Current Layer que significa la capa actual o punto actual, abrimos el programa
Microsoft Excel y pegamos los datos seleccionados, obteniendo una tabla de
datos, suministrando informacién de las é&reas obtenidas, los perimetros,

angulos, centros entre otras informacion en dependencia del interés y objetivo
propio. (Ver Ejemplo Figura 11).
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Ejemplo:

Hd9-e-ls Libra2 - Microsoft xcel =B 83
Inicie | Insetar  Disefiodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista & 9 oF &

Bd o i@y Bmew e - B P FEIEN A
Qav

ERel\enar'
Pegar y N&S-|&- &,A, Cumbinary(entrar' %, %W 40 Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formata Ordenar  Buscary

condicional * comotabla  celdar | - v BOMer ™ flar » seleccionar

Portapapeles G Fuente N Alineacicn N Nimero G Estilos | Celdas | Modificar |
w -k v
n s [ e[ o e[ e[ e[ w [ v [ v e[ v T wl[wlofler [afRF

Index Name Center  Rafius  Area Perimeter  Angle FirstPoint  Last Point

f

1pyl (522,75, 278, 39970 103261
2Py (315,56, 368, 490 437,33
3Py 385,10, 465, 125533 4622
4Pyd 153,32, 48, 26616 868,05

3

|;|m|:|5|m|m|~_.|m|m|a.|w|.u|._.

14
15
16
7
18
19
El
B
2
E
2
5
%
77
3
K

) 1

3
M4y 0] Hojal /Hoje2 /o3 /% IKil I M

=
=

't Inicio § P Hide Folders Xp (T TEs1s CaMnO [M... [T} Documentol - Mic... s ScopePhoto  Microsoft Excel - L.,

(Figura 11)
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CAPITULOIll. Analisis de los resultados obtenidos para los diferentes

tipos derocas estudiadas.

3.1. INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se exponen la aplicacion de la cuantificacion de
minerales bajo el microscopio petrografico, empleando el procesamiento de

imagenes y el uso del software ScopePhoto 2.0.

Para ello se describen las caracteristicas de las muestras que se investigaron.
Se establecen los diferentes rasgos litologicos y geoldgicos mas generales del
area de estudio donde se tomaron las muestras para su analisis con la ayuda
del microscopio de polarizaciéon. En esta investigacion, el estudio de estos
tipos de rocas no solo permitira analizarlas petrolégicamente, sino que brindara
un conocimiento relacionado con la informatica, que no es mas que la
aplicacion del software ScopePhoto en la geologia. Es por ello que surge esta
investigacion para desarrollar una guia de estudio para estudiantes de geologia
adecuada, ajustada y precisa para determinacion de minerales y sus
porcentajes con la aplicacion practica del software ScopePhoto 2.0 para el
procesamiento de imagenes en secciones delgadas. Estas muestras fueron
tomadas del yacimiento Camarioca Sur y fueron procesadas en el laboratorio

petrografico del departamento de Geologia del ISMM.
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3.2. Caracteristicas geoldgicas mas generales.

Las caracteristicas geologicas del area de estudio son complejas, ya que
existe una distribucion heterogénea de los diferentes tipos de litologias y las
mismas presentan génesis diferentes. Las litologias predominantes en la zona
son rocas ultraméficas del complejo inferior de la asociacion ofiolitica que estan
metamorfizadas, tales como harzburgitas y dunitas todas ellas afectadas en
mayor 0 menor grado por procesos metamorficos tales como serpentinizacion,

cloritizacién, talcitizacion, antigoritizacion, anfibolitizacion y carbonatizacion.

Petrologicamente este sector se caracteriza por la presencia de Dunitas,
Harzburgitas, Lerzholitas, Peridotitas plagioclasicas, Serpentinitas, Esquistos
antigoriticos, Esquistos cloriticos, Anfibolitas, Anfibolitas gneisicas vy
metatrondhjemitas. Encima de estas litologias se desarrollan diferentes
espesores de cortezas de intemperismo ferroniqueliferas las cuales ocupan

una gran extensién superficial del yacimiento.

3.3. Descripcion del material investigado.

A continuacién se emplean 5 muestras que se procesaron durante el desarrollo
de este trabajo de tesis donde aparece el nombre de la roca y las imagenes de
las mismas con sus respectivos minerales predominantes, también se
interponen las escalas de estas muestras (Escala micrométrica), escala
horizontal 1720 um y escala vertical 1200 um. En esta descripcidn se exponen
por 4 rocas igneas, de ellas 3 son harzburgitas serpentinizadas (Ver en la foto
1, 2 y 3), se muestra también 2 rocas sedimentaria, de ellas 1 caliza oolitica
(Ver foto 4) y 1 arenisca (Ver foto 5). También se plantea una breve
caracterizacion de las imagenes procesadas a traves del software ScopePhoto,
hay que sefialar que para un mejor tratamiento con las imagenes, se deben
tener en cuenta que las muestras que se analicen deben ser simples, es decir,
los granos minerales deben estar bien ordenados regularmente para un mejor
tratamiento, tiempo y precision a la hora de cuantificar los minerales siendo asi

menor el error a cometer. A continuacidon se exponen las muestras tomadas a
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través de fotos con a la ayuda del microscopio de polarizacion, la cAmara digital

y software ScopePhoto. Las muestras son las siguientes:

Muestra 1.

La roca estd compuesta por cristales relictos de olivino debido al proceso de
serpentinizacion (lizardita). Se observan grandes cristales de piroxenos
ortorrombicos también serpentinizados. La cromopicotita esta subordinada. Hay

intensos procesos de hematitizacion.

Roca: Harzburgita Serpentinizada.

um| 0 2 4 6 8 10 12 14 16

o

oL

cl

Foto 1: Con nicoles cruzados. Se observan los procesos de serpentinizacion de
los cristales de olivino que tienen alta birrefringencia. Hay intensa hematitizacion.

Objetivo 4X. Escala horizontal: 1720 pum.
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Muestra?.

Roca: Harzburgita Serpentinizada.

um| 0 2 4 6 g 10 12 14 16

ORTOPIROXENO

Foto 2: Con nicoles cruzados. Se observan los procesos de serpentinizacion
de los cristales de olivino que tienen alta birrefringencia. Hay intensa

hematitizacién. Objetivo 4X. Escala horizontal: 1720 um.

Muestra 3.

En la muestra se observan relictos de cristales de olivino, con elevados colores
de interferencia, los mismos estan rodeados por minerales del grupo de la
serpentina, lizardita, que se disponen en forma de malla, formando la tipica
textura mallada. Se presentan ademdas grandes cristales de piroxenos
(clinopiroxenos que han sufrido al igual que los cristales de olivino proceso de
serpentinizacion). Se observa proceso de hematizaciéon y algunos granos

isotropos e irregulares de magnetita. La textura es pseudomorfica (relictica).
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Roca: Harzburgita Serpentinizada.

um| 0 2 4 5 8 10 12 14 16

ORTOPIROXENO

Foto_3: Con nicoles cruzados. Se observan los procesos de serpentinizacién
de los cristales de olivino que tienen alta birrefringencia. Hay intensa

hematitizacion. Objetivo 4X. Escala horizontal: 1720 um.

Muestra 4.

Caliza oolitica

Caliza compuesta preferentemente por oolitas u ooides, en cemento esparitico,
(Folk 1959-1962).Un depdsito de oolitas esta constituido por un agregado de
aloquemas esféricos denominados oolitas u ooides. Microscopicamente los
granos presentan dos o mas capas concéntricas alrededor de un nacleo (ver
oolita). Las calizas ooliticas pertenecen a secuencias marinas relacionadas
con corrientes mareales que las mueven constantemente en un u otra
direccion. Los granos remanentes sufren movimientos constantes de modo

gue, actuando como nucleos, precipitan el carbonato a su alrededor.
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Roca: Ooesparita

MATRIZ

OOIDES

Foto 4: Con nicoles cruzados. Se observan los procesos de segmentacion, se

observa ademas una matriz de calcita cristalina que se encuentran en los bordes
de los ooides. Objetivo 4X. Escala horizontal: 1720 pm.

Muestra 5.

Arenisca.

Roca sedimentaria con granulado grueso formado por masas consolidadas de
arena. Su composicion guimica es la misma que la de la arena; asi, la roca
esta compuesta en esencia de cuarzo. El material cimentador que mantiene
unidos los granos de arena suele estar compuesto por silice, carbonato de
calcio u oxido de hierro. El color de la roca viene determinado por el material
cimentador: los 6xidos de hierro generan arenisca roja o pardo rojiza, mientras
que los otros producen arenisca blanca, amarillenta o grisacea. Cuando la
arenisca se rompe, los granos de arena permanecen enteros, con lo que las

superficies cobran un aspecto granular.
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Roca: Cuarciarenita

um| 0 2 4 6 8 10 12 14 16

MATRIZ

CUARZO

Foto 5: Con nicoles cruzados. Se observan los procesos de segmentacién de

los cristales de cuarzo que tienen baja birrefringencia, presenta una matriz

silicea por todo el contorno de los granos de cuarzo. Objetivo 4X. Escala

horizontal: 1720 pm.
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3.4. Procesamiento de las muestras

El procesamiento de las muestras o imagenes de las secciones delgadas de
esta investigacion se desarrollaran a continuacién con la ayuda del software
aplicado en este trabajo de tesis llamado ScopePhoto 2.0, donde se expondran
los resultados obtenidos a travées de las herramientas del mismo. En la
presente tesis se ha calculado los porcentajes minerales con esta metodologia
para compararla con otras técnicas de baja eficiencia y mala precision, donde
la distribucién del tamafio de los granos y el factor de forma se han evaluado
para complementar la caracterizacién petrografica de las rocas estudiadas.
También hay que sefialar que la exactitud de los célculos de cuantificacion de
los granos minerales con esta técnica puede estar influenciada por diferentes
errores. Se pueden detectar los errores producidos por la muestra, a causa de
la impregnacion, pulidos o presencia de burbujas de aire en la resina, etc. La
imagen y el software también pueden producir errores, tales como el error de
escala, brillo, poros en el borde de la imagen o la eleccion de los limites para
resolver los tamafios de los granos minerales. Por Ultimo se ha considerado
que se desprecié el célculo de la serpentinizacibn en algunas muestras
(Muestras 1, 2 y 3), o sea, se estimd el contenido del Olivino sin tomar en
cuenta que estaba mas o menos serpentinizados, es decir, se asumio el
contorno del grano original y que las rocas son homogéneas por lo que las
imagenes se consideran representativas de la roca. En el caso de las rocas
muy heterogéneas este problema se puede resolver realizando, mas imagenes
por muestras.

La desventaja mas importante que presenta esta técnica es su dependencia
con el usuario y con el tipo de roca estudiada. El usuario debe elegir la
amplificacion Optima para estimacion cuantitativa de los granos minerales y
situarlo en el marco petrografico. Es habitual encontrar en bibliografia, por
ejemplo Berryman y Blair (1986) y Lebro et al., (1999), la mejor amplificacion es
la que produce los resultados mas cercanos a los obtenidos con otras técnicas.
Esto implicaria que el tratamiento de imagenes no es una técnica
independiente del calculo cuantitativo de los minerales en una muestra
determinada. Por lo que la eleccion de los parametros en el tratamiento de

imagenes depende fuertemente del tipo de roca estudiada.
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Fotol Muestra: 1

um| 0 2 4 6 g 10 12 14
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En la presente foto se observa un contorno en color amarillo que significa el
area total de la imagen que consta con un valor = 309603 umz. Seguidamente
se visualiza un contorno en color rojo sefialando el area que ocupa el piroxeno
gue tiene un valor de = 97705 umz. Por una diferencia de areas (matematica)

se logré calcular el area de los granos de olivinos que se plantearia de esta
manera: AT — AP = AOI, lo que significa area total de la imagen menos area del
piroxeno seria igual a el area de los olivinos, un algoritmo matematico muy
sencillo para aplicar. En esta muestra contd con la elaboracion de 15 fotos
para la cuantificar, estimar y caracterizar los granos minerales dando paso del

tipo de roca especifica.
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Foto 2 Muestra: 2

um| 0 2 4 6 8 10 12 14 18

En la siguiente foto se muestra en color rojo las respectivas areas marcadas por
- . 2 , ,
los olivinos que en total suman un area = 126574 um . Por una diferencia de

areas se logra calcular las areas de los granos de piroxenos, en el cual el

algoritmo matematico esta dado por la formula AT — AOL = AP, es decir, el area
. - . 2
total de la muestra menos el area de los olivinos es igual = 183029 um . Esta

muestra fue analizada por la confeccion de 15 fotos para los calculos de los

respectivos granos minerales.
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Foto 3 Muestra: 3

um| 0 2 4 6 g 10 12 14 16

En la consecutiva foto aparece en color rojo 5 granos de piroxeno
. 2
representados o valorados por un area total = 95604.5 um . En la presente

muestra también se plantea el mismo algoritmo matematico, que esta dado por
la formula siguiente AT — AP = AOL. En otras palabras podemos decir que la

diferencia entre el area total de la imagen y el area de los piroxenos es igual al
p . p 2

area de los olivinos que estd dado por el valor de = 213998,5 um . Hay que
decir que en estos analisis a la hora de delimitar o diferenciar los minerales en

las muestras estos estan representados por sectores 0 zonas, para una mejor

visualizacion durante el proceso de cuantificacion de los granos minerales.
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Foto 4 Muestra: 4
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En esta foto se observa en color rojo 41 granos de ooides, los cuales suman
entre si un area total de = 145172,22 umz. En la siguiente muestra se calculo la
matriz carbonatada (Calcita cristalina) de la misma, para esto se planted el
algoritmo matematico para su céalculo, AT — AO = AMZ, lo que significa que la
diferencia entre el area total de la foto y el area de los ooides es igual a el area
de la matriz, dada por el valor de = 184173,78 umz. Esta muestra fue analizada

con la elaboracion de 1 foto, por la simple, uniforme e igualdad de los granos de

ooides.
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Foto 5 Muestra: 5

um| g 2 4 6 8 10 12 14 16

En esta Ultima foto estd caracterizada por la presencia en color rojo por 19

granos minerales de cuarzo, que suman entre los mismos un area = 1317145
2 , . . . .

um-. En esta muestra se calculd la matriz constituida por silice mediante un

algoritmo matematico muy simple planteado en las fotos anteriores. La cual se

compone de la siguiente manera: AT — AQ = AMZ, es decir que el area total de

la foto menos la suma total de los granos de cuarzo, van hacer igual al area de
. 2
la matriz con un valor de = 17888,5 um . Hay que aclarar que en esta muestra

de este tipo de roca (Arenisca) pueden ocurrir errores a la hora de definir los
granos de cuarzo, pues como se conoce que el mismo puede aparecer oscuro,
por una manipulacién de la platina del microscopio (cuando se gira) y este
tergiversa. Esta muestra fue analizada por la toma de 10 fotos por su simple y

poca irregularidad en sus granos minerales.
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3.5. Representacion grafica de los porcientos minerales.

En este epigrafe a continuacion se plantean una serie de graficos de areas los
cuales enfatizan las diferencias entre diferentes conjuntos de datos en un
periodo de tiempo, se elaboraron durante el andlisis de la estimacidn
cuantitativa de los granos minerales en las rocas estudiadas. Se plantea de una
manera muy representativa los porcientos minerales de las muestras
analizadas durante esta investigacion. Esto fue consigo gracias a la ayuda del
programa Microsoft Excel con la importacion de los datos procesados en el
software ScopePhoto. Mas adelante se muestran estos graficos donde se usan
como base en este trabajo de tesis, visualizando los contenidos de los

porcientos minerales en las muestras en secciones delgadas.

Grafico 1 Muestra: 1
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Gréfico constituido por dos minerales primarios, piroxenos Yy olivinos, este
grafico representa a una roca ignea (Harzburgita serpentinizada), los

porcientos minerales estan dados por: piroxenos = 32,05% y olivinos = 67,95%.
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Grafico 2 Muestra: 2
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En este grafico compuesto por dos minerales primarios, olivinos y piroxenos, el
mismo esta representado por una roca ignea (Harzburgita serpentinizada),
los porcientos de estos minerales son los siguientes: olivinos = 68,68% Yy

piroxenos = 31,32%.

Grafico 3 Muestra: 3
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Este gréfico estd formado por dos minerales primarios, piroxenos y olivinos,
estos conforman a una roca ignea (Harzburgita serpentinizada), se

componen los granos minerales por : piroxenos = 39,65% y olivinos = 60,35%.

Grafico 4 Muestra: 4
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En este grafico se describe una roca sedimentaria (Caliza oolitica) la
presencia en mayor proporcion de los ooides, mientras que la matriz (cemento
esparitico) se observa que aparece también un muy poca proporcién. Los
granos de ooides estan representados por un valor = 68,64%, mientras que la
matriz estd dada por = 31,36%. En esta muestra graficamente los porcientos
de la matriz esta claramente altos, pues el nimero de fotos elaboradas fue
técnicamente minimo, es decir se tomo6 una sola foto, lo que conlleva a que no
se tome en cuenta los otros granos minerales de la muestra ya sea ooides o

matriz.
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Grafico 5 Muestra: 5
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En este dltimo gréfico se representa otra roca sedimentaria ( Arenisca
cuarzosa, Cuarzoarenita), también se evidencia la presencia en mayor

proporcion de los granos de cuarzo que tienen un valor de = 82,95%, mientras

que la matriz (Silicea) esta dada por un valor de = 17,05%.

Diagramas que se utilizaron:
TRIPLOT: Aqui se analizaron las porcientos de las muestras para ver donde

caen los puntos, para llevar la informacién al diagrama para identificar la roca.

A axis

B axis C axis

(Figura 12)
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Para los graficos 1,2 y 3. Clasificacion Modal de una roca ultramafica.
(Streckeisen, 1976).

dunita

harzburgita wehrlita

40

ortopiroxenita clinopiroxenita
olivinica websterita olivinica olivinica
10 10 PIROXENITAS
Opx ¢ A 19 Cpx
Ortopiroxenita websterita clinopiroxenita

(Figura 13).
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3.6. CALCULO DE LA POROSIDAD

De acuerdo con Selley (1976), la porosidad es una propiedad de gran
importancia en el estudio de las rocas sedimentarias (Arenisca Cuarzosa, Ver

Muestra 5). Es una medida de la cantidad de espacios vacios que tiene una
roca y dependiendo del tipo de comunicaciéon entre ellas, se define de dos

formas:

Volumen espacios vacios
Pa = x 100
Volumen total de roca

Volumen de poros interconectados
Pe = e x 100

Volumen total de rocas

Donde:
®a = Porosidad absoluta
®e = Porosidad efectiva

Porosidad Absoluta:

Porcentaje del espacio total con respecto al volumen total de la roca sin tener
en cuenta si los poros estan interconectados entre si o no. A efectos de nuestro
estudio se utilizard la formula de porosidad absoluta para los calculos y

andlisis de la porosidad.

Volumen total de Rocas — Volumen de los granos
Pa = - ----—----- X 100

Volumen total de Rocas
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Poros

(Figura 14)

llustracién del material constituyente en una seccion fina para célculo de
porosidad (Tomado de Azuaje E.; 2006)

- Poros Interconectados

I:I Poros No Interconectados

(Figura 15)

llustracion de laforma de los poros en laroca (Tomado de Azuaje E.;
2006)

Porosidad Efectiva:

Es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado con respecto al volumen
total de la roca. Es indicativo de la conductividad de los fluidos aunque no es
una medida de ello.

Porosidad no Efectiva: es el porcentaje de espacio poroso no intercomunicado
con respecto al volumen total de la roca.

PT = O efectiva + ® no efectiva
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Evaluacion cualitativa de la porosidad (Tomado de North F.; 1985)

Porosidad | Evaluacion Cualitativa

(%a)
-5 Despreciable

5-10 Pobre

To-15 Moderada

15-20 Buena

20+ Muy Buena

(Figura 16)

El origen de la porosidad en una arenisca puede ser de dos tipos segun Selley

(1976).

1. Porosidad Primaria, la cual se origina durante la depositacion de los

sedimentos y puede ser a su vez intergranular (Figura 24 A) e intraparticula

(Figura 24 B). En una arena limpia, la matriz de la roca se compone de granos

de arena individuales, con una forma mas o menos esférica, y apifiados de

manera gue los poros se hallan entre los granos.

2. Porosidad Secundaria, se forma por procesos posteriores a la

depositacion de los sedimentos los cuales pueden modificar la porosidad

primaria e incluso crear u originar nuevos poros o intersticios.

(Figura 17)

Esbozo ilustrativo de como se veria en seccion finala porosidad primaria

depositacional.

A) Porosidad intergranular, cominmente encontrada en las areniscas. B)

porosidad intraparticula e intergranular, tipica de areniscas esquelétales.

Tomado de Selley (1976) y Modificado de Sandoval, 2000).
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Los principales procesos generadores de porosidades secundarias son el
proceso de disolucion, el reemplazo y el fracturamiento bien sea por efecto de
la compactacion o por movimientos tectonicos. Otro proceso que genera
porosidades secundarias es la deshidratacion del material original, lo que da
lugar a un “encogimiento” con la respectiva formacion de porosidades
secundarias. El proceso de disolucion genera mayor volumen de porosidad
secundaria, sobre todo en aquellas areniscas con un alto contenido de
carbonatos (en cualquiera de sus formas: granos del esqueleto, matriz y/o

cemento) y de feldespatos u otras particulas inestables.

Clasificacion de los tipos de porosidad. Tomado de Selley (1976).

POROSIDAD TIPOS ORIGEN
PRIMARIA O Intergranular o interparticula Sedimentacion
DEPOSITACIONAL
Intraparticula Sedimentacion
Intercristalina Cementacion
SECUNDARIA O Fenestral Cementacion
POST-DEPOSITACIONAL Moldica Solucion
Cavidades Solucidn
Fractura Movimientos tectonicos,
Compactacion o deshidratacion.

(Figura 18)
Segun Hayes (1979), durante el soterramiento de muchas areniscas, la
distribucion y evolucién de las porosidades, primaria y secundaria, varian con

la profundidad de soterramiento, y por lo general es de la siguiente manera:

1.- Inicialmente la porosidad primaria es reducida por el proceso de
compactacion mecanica y por la precipitacion quimica de minerales, durante
la “etapa de diagénesis somera”.

2.- A medida que aumentan la profundidad, temperatura y velocidad de
generaciéon de hidrocarburos, soluciones acuosas quimicamente activas

migran de las Iutitas adyacentes hacia las areniscas, originando la disolucién
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de compuestos inestables, formandose las porosidades secundarias en la
“‘etapa de diagénesis intermedia”.

3.- A mayor profundidad y durante la “etapa de diagénesis profunda”, la
porosidad secundaria generada puede ser destruida por procesos de

compactacion y cementacion.

3.7. TIPOS DE POROSIDAD EN LAS ARENISCAS

El estudio y determinacién de las porosida des secundarias en las areniscas,
recibié muy poca atencién hasta el afio 1975. Debido a que gran parte de esta
porosidad fue considerada de origen primario con excepcion de las que se
formaron por fracturas. Sin embargo, en investigaciones posteriores a ese afio
se determind que el volumen de las porosidades secundarias en las
areniscas, representa al menos 1/3 del total de espacios vacios en dichas

rocas y en muchas ocasiones es mas abundante que la porosidad primaria.

Por lo anterior, algunos investigadores han determinado y clasificado los
diferentes tipos de porosidad de origen secundario que pueden tener lugar en
las areniscas las cuales son:

Segun Pittman (1979) reconoce tres tipos de porosidad:

» Porosidad intergranular (primaria): es aquella porosidad entre las particulas.

. Porosidad por disolucion (secundaria): que resulta de la remocion de
cualquier material soluble, bien sea granos detriticos, cemento o minerales
reemplazantes.

*  Microporosidad (tanto primaria como secundaria): se define como todos
aquellos poros cuyo radio de apertura es menor a 0.5 micras. Es tipica en los

minerales de arcillas o de zonas de interconexion de poros.

Segun Schmidt y Mc Donald (1979) reconocen tres tipos principales de
porosidad secundaria en las areniscas, las cuales son diferenciadas sobre la
base de los procesos que les dieron origen y su relacion con las fabricas de las
rocas, las cuales son:

. Porosidad por fracturas: incluye todo tipo de fracturas originadas por

esfuerzos e incluso las originadas por encogimiento del material.



Pagina |78

* Porosidad por encogimiento (shrinkage) o deshidratacion: se origina por
deshidratacion y/o recristalizacion de ciertos minerales tales como la glauconita
y la goethita o materiales lodosos.

» Porosidad por disolucion de material sedimentario, cemento autigénico y/o
de los materiales reemplazantes: es la mas comun e importante. Resulta de la
disolucion selectiva de materiales solubles o inestables, bien sean granos,
matriz, cemento o cualquier otro material autigénico. Por este proceso, se

puede originar una gran variedad de tipos texturales de porosidad secundaria.

Segun Scholle (1981) se puede encontrar estas porosidades asociadas:

Porosidad Primaria:

 Interparticula: muy comun en las areniscas

* Intraparticula: muy escasa, pero posible en fragmentos de rocas, fésiles y
otros granos detriticos como feldespatos.

* Intercristal: no es muy comun.

Porosidad secundaria:
+ Disolucién de granos detriticos, de cementos y de reemplazamiento de
minerales autigénicos: comun, especialmente en remocién de feldespatos,
fragmentos de rocas carbonaticas o fésiles y sulfatos detriticos. (Figura 28 a)
* Fracturas: poco comun, excepto localmente. (Figura 28 b)

llustraciéon de Porosidad Secundaria: a) por Disolucién y b) por Fracturas
(Tomado de Azuaje E.; 2006

a) b)

(Figura 19)
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3.8. FACTORES QUE AFECTAN LA POROSIDAD:

* Uniformidad del tamafio (Escogimiento) y forma de los granos: la porosidad
no depende del tamafio de grano pero si de su arreglo. Es decir, la porosidad
depende del escogimiento de los granos. A mayor escogimiento se tiene mayor
porosidad. (Figura 29 a, b, c, d).

. Profundidad de Soterramiento: a mayor profundidad mayor grado de
empaquetamiento de las particulas.

+ Empaquetamiento de los granos: el aumento del grado de empaquetamiento
reduce la porosidad.

+ Deformacion de particulas ddctiles: las areniscas con mayor porcentaje de
particulas ductiles tales como fragmentos de rocas, micas, glauconitas y fosiles
entre otros, son mas propensos a la deformacién plastica, fracturamiento y
trituramiento entre las particulas adyacentes mas rigidas, y tienden a perder

mas rapidamente la porosidad y permeabilidad.

(Figura 20).

lustra el comportamiento de la porosidad de acuerdo con el escogimiento y
forma de los granos. A mayor escogimiento se tiene mayor porosidad.: a)
Granos grandes b) Granos pequefios mezclados con granos grandes c)

Granos no redondeados d) Granos redondeados (Tomado de Azuaje E.; 2006)
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3.9. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL AREA POROSA

La porosidad absoluta se determina con la misma formula que para el caso de
las secciones finas, lo que cambia es que en vez de hablar de volumen de
espacios vacios se hablard de area de espacios vacios. Porosidad Absoluta:
porcentaje del espacio total con respecto al area total de la roca sin tener en

cuenta si los poros estan interconectado entre si 0 no.

Area total de Rocas — Area de los granos

Area total de Rocas

Caso isotropico (homogéneo): granos de la misma composicion, de igual
tamafo de radio r (mm) y matriz homogénea. Representa un caso ideal para el

calculo de la porosidad.

A circulos =t *
Atotal=b*h

h A porosa = A total — A total circulos

) A total circulos
Indice de Poros =Ip= —------mmmmmmmmmmmm-
A total

Caso anisotrépico: granos de diferente  composicidn, diferentes tamafios de

radio r (mm) y matriz no homogénea.
)1 !V_Y ,..'._" BT Atotal=b*h

A porosa = A total ) A ocupadas por particulas

Y. A ocupadas por particulas

| b ’ A total
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Clasificacion de las rocas detriticas propuesta por Pettijhon et al (1987)
modificando la propuesta original de Dott (1964). (Para el gréfico 5).

arenita

Subarcosa

Arenita
arcosica

Feldespato Fragmentos de
(Fs) roca (FR)

(Figura 21).
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CONCLUSIONES

R/

% Se conforma la guia para las practicas de las asignaturas de petrologia del
plan de estudio D, de la carrera de geologia, se expone la demostracion
practica de las herramientas que brinda el software ScopePhoto 2.0 con
vista a la estimacion cuantitativa de granos minerales y sus respectivos

porcentajes para su identificacion.

X/
°e

Se establecid la cantidad adecuada de imagenes durante el procesamiento
de las muestras en secciones delgadas, dando como promedio de 15 fotos
representativas para cada muestra, para un tiempo de analisis de

imagenes de 1 hora.

e

» Se realizd el analisis cuantitativo para los granos minerales con sus
respectivos porcentajes, analizando su tamafo, forma y textura de los

mismos.
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RECOMENDACIONES

% Desarrollar esta guia de estudio con mas profundidad para las rocas

metamorficas.

« Comparar los resultados obtenidos en esta investigacion con otras

técnicas. para su perfeccionamiento.
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