TRABAJO FIN DE GRADO

ANALISIS DE TAMANOS Y FORMAS DE
PARTICULAS EN ROCAS ASOCIADAS A
FALLAS MEDIANTE TECNICAS DE
MICROSCOPIA OPTICA Y DE ANALISIS
DIGITAL DE IMAGEN

CYNTHIA GALLEGO RUIZ

GRADO EN GEOLOGIA
SEPTIEMBRE - 2020



==

__ FACULTAD DE GEOLOGIA TRABAJO FIN DE GRADO

£

i UNIVERSIDAD DE OVIEDO - GEOLOGIA -

Analisis de tamaifios y formas de particulas en rocas asociadas a fallas mediante
técnicas de microscopia oOptica y de analisis digital de imagen

Cynthia Gallego Ruiz

U0259694@uniovi.es

Resumen: El analisis de imagenes en geologia y, concretamente en petrografia, permite la caracterizacion
de los tamafios y formas de los granos o particulas que componen una roca. Con el objetivo de comprobar
la garantia que ofrece la clasificacion de los granos en base a datos numéricos, resultado de dicho
procedimiento, se han analizado dos laminas delgadas procedentes de muestras de la base del
cabalgamiento del Esla (Zona Cantabrica, orogeno Varisco). Una muestra proviene de una arenisca del
bloque inferior del manto y la otra es una inyeccion de arena en la base del manto. Las particulas se
caracterizaron a partir de la cuantificacién automatizada de los parametros area (A), perimetro (P),
esfericidad (Es), solidez (So), perimetro-area normalizado (PAn) y dimension fractal (DF). El resultado
del analisis realizado permitié definir i) los pardmetros que mejor representaban las variaciones en las
formas de los granos y ii) el rango de valores mediante el cual es posible clasificar las formas de los
granos, para cada parametro cuantificado. En la muestra que alimenta las inyecciones, el procedimiento
aplicado no permiti¢ diferenciar numéricamente los granos redondeados de origen sedimentario detritico
de otros granos alterados de forma significativa. Sin embargo, en las arenas inyectadas, la diferenciacion
entre granos redondeados respecto a los granos que han sufrido la accion corrosiva por fluidos y
alteraciones mecanicas si fue totalmente significativa.

Abstract: The analysis of images in geology, specifically in petrography, allows the characterization of
the sizes and shapes of the particles that conform the rock. In order to verify the classification of the
particles based on numerical data, as a result of this procedure, two thin sections from samples collected
from the base of the Esla thrust, have been analyzed (Cantabrian zone, Variscan Orogen). One of the
samples is from a sand injection, the other from a sandstone in the footwall, the likely source for grains.
The particles were characterized through of automated quantification of the parameters Area (A),
perimeter (P), sphericity (Es), solidity (So), normalized perimeter-area (PAn) and fractal dimension (DF).
The result of the analysis completed allowed defining i) the parameters that best represented the
variations in the shapes of the grains and ii) the range of values by which to classify the shapes of the
grains for each quantified parameter. In the sample that feeds the injections, the applied procedure did not
allow to distinguish numerically the rounded grains of detrital sedimentary origin from other grains that
were significantly altered. However, in the injected sands, the differentiation between rounded grains to
the grains that have suffered corrosive action by fluids and mechanical alterations was totally significant.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Técnicas de Analisis de Imagen, fundamento y aplicaciones

La técnica de analisis de imagen hace referencia a un conjunto de métodos destinados a obtener datos de
un objeto a partir de imagenes digitales. Desde un punto de vista fisico, una imagen puede considerarse como
un “objeto plano cuya intensidad luminosa y color pueden variar de un punto a otro” (Martinez-Nistal,
2001). En el caso de una imagen digital, esta se compone de un nimero finito de elementos con una
localidad y valor particular. Estos elementos son denominados “elementos fundamentales” o “pixeles” de la
imagen, siendo este ultimo el término mas usado.

En estudios sobre imagenes microscopicas, lo habitual para la obtencion de imagenes digitales es la
utilizacion de dispositivos de captura de imagen (e.j., camaras digitales de video o foto) acoplados al
microscopio. Para que las imagenes puedan ser tratadas por el ordenador es necesario que estas estén en
formato digital. De acuerdo con Martinez-Nistal (2001), la digitalizacioén consiste en la descomposicion de la
imagen en una matriz de M x M puntos donde cada uno tiene un valor proporcional a su nivel de gris”.

La representacion del color en una imagen digital se basa en la utilizaciéon de algin modelo matematico
que permite representar los colores en forma numérica, utilizando tres o cuatro valores cromaticos. Por
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ejemplo, RGB o0 RVA (Rojo, Verde y Azul) es un modelo de color basado en la sintesis aditiva, con el que es
posible representar un color mediante la mezcla por adicion de los tres colores de luz primarios (Dobernack,
2013).

El analisis digital de imagenes (ADI) es un area de investigacion con aplicaciones orientadas a i) mejorar
la calidad de la informacién englobada en la imagen con el objetivo de ser interpretada por las personas ii)
abordar procesamiento de los datos contenidos en un escenario a través de una maquina de percepcion
autonoma (Berrezueta et al., 2019a; Torres, 2020).

Entre las aplicaciones del ADI en geologia y, de forma especifica, en estudios petrograficos se destacan
los siguientes: Escuela de Minas de Paris (e.j., Serra, 1988), con importantes contribuciones teodricas y
practicas del tema; la Universidad de Lieja, Bélgica (e.j., Pirard, 2004), con desarrollos para la industria
minera, cementos, petrologia, etc.; Facultad de Geologia de la Universidad de Oviedo (e.j., Montoto, 2004;
Martinez-Nistal et al., 1999; Fernandez et al., 2005), pioneros en la utilizacion de la técnica de ADI para la
caracterizacion de parametros petrograficos y aplicaciones en geologia estructural; Escuela de Minas de
Madrid (e.j., Iglesias-Martinez et al., 2020) con experiencia en el desarrollo de sistematicas de puesta a punto
de equipos de analisis de imagen; Instituto Geologico y Minero de Espafia (e.j., Berrezueta et al., 2019b),
con el desarrollo y aplicacion de rutinas orientadas a la cuantificacion automatizada de fases minerales
(opacos y transparentes).

Objetivo y Alcance

El objetivo principal del trabajo es el de identificar, clasificar y cuantificar los componentes petrograficos
de dos laminas delgadas, pertenecientes a la parte basal en el manto del Esla.

Pese a los avances realizados en cuanto a identificaciéon automatizada de fases minerales en imagenes
procedentes de un microscopio Optico, esta presenta ciertos inconvenientes. El principal problema es la
variacion de color y del color de interferencia de los granos al ser observados con luz polarizada y al
depender de su orientacion respecto al haz de luz. Mientras que muchos granos con luz polarizada paralela
(PP) son incoloros con luz polarizada cruzada (PC) el color de interferencia del mineral dependerd de su
orientacion frente a los polarizadores. Ademas, en aquellos granos que presenten bordes de alteracion o que
se encuentren muy proximos entre ellos, la distincion en la correcta deteccion de los granos por parte del
ordenador debera ser asistida por un operador. Siendo asi necesaria la intervencion puntual de un operador
para la garantizar la correcta identificacion y clasificacion de los granos.

Respecto a la clasificacion morfoldgica en las rocas pertenecientes a zonas de falla, cabe destacar la
dificultad afiadida en este tipo de materiales que debido los multiples procesos de fracturaciones y
alteraciones que suftre la roca y las particulas que la componen. Los granos o particulas presentaran cambios
en su forma original, tanto en su tamafio, como en su contorno, presentando en ocasiones contornos alterados
debido a la accion corrosiva de fluidos hidrotermales.

Las rocas estudiadas pertenecen a la zona de cizalla basal del manto del Esla, la aparicion de inyecciones
de arenas en el manto ha sido asociada a elevadas presiones de fluido dando lugar una fracturacion hidraulica
y generando diques y sills clasticos de grosor variable, mm a dm, que se inyectan varios metros de altura en
las formaciones carbonatadas presentes en el bloque superior del manto del Esla (De Paz-Alvarez ef al. en
revision).

CONTEXTO GEOLOGICO

El manto del Esla (De Sitter, 1959; Rupke, 1965), localizado en el externo oriental de la Unidad de
Somiendo-Correcilla (Arboleya et al,. 1999), (Fig. 1) se encuentra constituido por una sucesion de materiales
que van desde el Cambrico (Fm Lancara) hasta el Carbonifero inferior (grupo Prioro) (Alonso, 1985) y que
cabalga sobre materiales devonicos y carboniferos (De Sitter, 1959; Rupke, 1965; Arboleya, 1978, 1989;
Alonso, 1985). En concreto, se encuentra localizado en dos areas: una situada en el Sinforme de Felechas y
otra en la union de los sinformes de Agua Salio, Pefia Verde y pefia Quebrada (Alonso, 1985). La
deformacion mas intensa se encuentra en el bloque cabalgado, esto significa que la superficie de
cabalgamiento en su origen era bastante irregular, explicando asi la formacion del nivel basal de brechas
(Arboleya et al,. 1999). La deformacion se concentra en una estrecha banda donde la Fm Lancara se apoya
sobre la Fm Alba, incluyendo dos metros de superiores de espesor de bloque cabalgado y entre tres y cuatro
metros en la lamina cabalgante (Arboleya et al,. 1999).
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En la superficie del cabalgamiento se disponen de manera subperpendicular unos diques clasticos
considerados como procedentes de las Areniscas del Devonico superior (Arboleya, 1978, 1989). La
formacion de estos diques esta relacionada con la accidn mecanica del emplazamiento de la lamina
cabalgante, la cual caus6 un aumento de la presion en el bloque cabalgado, (Areniscas del Devonico
superior) dando lugar a una disminucion de la porosidad y una elevacion de la presion del fluido, causando la
formacion de fracturas y la formacion de diques clasticos y venas de cuarzo (Arboleya ef al., 1999). Las
muestras recogidas en ambas zonas se analizaron en primer lugar mediante la realizacion de un estudio
petrografico.
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FIGURA 1. Esquema estructural de la Region del Manto del Esla (c), corte geologico simplificado, mostrando la
disposicion de las distintas laminas y sistemas de laminas (b) y restauracion del corte geologico (a). Los sistemas de
laminas que intervienen en este LIG, y Mapa geologico de la Zona Cantabrica (orégeno Varisco) (Alonso et al., 2009).
El manto del Esla esta localizado con el cuadrado blanco.

METODOLOGIA

Las etapas que conforman el proceso metodolégico se describen a continuacion:
e (Caracterizacion petrografica.
e Digitalizacion de laminas delgadas.
e  Definicion de tipos de particula.
e Adquisicién y Procesado de Imagenes.
e Cuantificacion Mineral

Caracterizacion petrografica

El estudio petrografico se orient6 a la identificacion de los componentes minerales presentes en las
laminas delgadas estudiadas y a descripcion de la textura de la roca. Se seleccionaron dos laminas delgadas
representativas de la zona de estudio para su estudio mediante un Microscopio Petrografico (Leica DM
6000). Dentro del estudio petrografico se incluyd la digitalizacion de la totalidad de las laminas delgadas
para asi, poder definir de mejor manera tipologias de particula presentes en las muestras.

a) Digitalizacion de laminas delgadas

Esta fase del trabajo consistio en el escaneo de la totalidad de las dos laminas delgadas bajo distintas
condiciones polarizacion (Polarizadores cruzados). Para ello se utilizaron polarizadores situados a ambos
lados de las laminas, simulando las condiciones de polarizacion de un microscopio optico, seguidamente se
introdujeron en el escaner EPSON_Scan (Fig. 2) tomando 4 fotografias para cada lamina, en condiciones de
polarizacion de: 0°-90°, 22, 5°-112,5°, 45° -135°y 67,5°-157,5°.
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FIGURA 2. Interfaz del EPSON _Scan (SilverFast SE Plus 81).

b) Definicion de tipos de particula
Esta fase se orient6 a definir de forma visual (uso de microscopio e imagenes digitalizadas de la totalidad

de las laminas delgadas) las principales tipologias de forma de particulas presentes. A cada una de las
tipologias se les asignd un codigo numérico, 1, 2 y 3. Donde el tipo 1 representa a las particulas redondeadas,
el tipo 2 a aquellas alteradas quimicamente y el tipo 3 a las particulas que se encuentran fracturadas (Fig. 3).
Esta clasificacion se incorporara en la hoja electronica donde se almacenara la informacion de cada una de

las particulas identificadas mediante ADI (siguiente seccion).

FIGURA 3. Representacion de los criterios de clasificacion de las particulas. Naranja tipo 1. Azul tipo 2. Rojo tipo 3.

Adquisicion y procesado de imagenes
La adquisicion y procesado de imagenes se orient6 a la adquisicion, tratamiento, identificacion y medida

de imagenes procedentes de dos ldminas delgadas.

Las imagenes se capturaron con la Camara Prog Res 5 a 2560 x 1944 pixeles en color acoplada a
microscopio Leica DM 6000 con objetivos de 5-10-20 aumentos. Las condiciones de captura de las imagenes
se reflejan en las siguientes imagenes (Fig. 4).
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FIGURA 4. Interfaz de software asociado a la camara Prog Res 5.

Se captaron un total de 5 imagenes para la ldmina Ermita y un total de 6 para la BebeS8, con luz polarizada
paralela (PP) y luz polarizada cruzada (PC). En diferentes condiciones de iluminacion, estas imagenes se
tomaron en diferentes zonas de la lamina (Fig. 5), intentando obtener la mejor calidad de imagen, de manera
que la clasificacion fuera lo mas precisa posible. Las imdgenes se guardaron en carpetas individuales para
cada lamina, este paso resulta imprescindible para operaciones futuras.
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FIGURA 5. Ejemplo del mapa de una de las laminas (Bebe-8) donde se indica las zonas de la lamina (aprox. 3.4cm x
2.2¢m) donde se capturaron las imdagenes. En la parte inferior, un zoom de una de estas zonas (zona 5: aprox. 2.4 mm x
2,0 mm) donde se muestra la imagen en luz polarizada cruzada (PC) y polarizada paralela (PP) respectivamente.

Una vez realizada la captura se procedio a la identificacion de las fases minerales presentes en las
imagenes. Para ello se empled una rutina desarrollada en el entorno del programa ImagelJ en su version Fiji.
Esta rutina esta orientada a la identificacion automatizada de las particulas mediante una la segmentacion por
umbrales. Su desarrollo es uno de los resultados del Proyecto (CGL2017-86487-P PETROCANTABRICA)
del que forma parte también este TFG. El proceso de identificacion se explica de forma detallada a
continuacion:

En ImageJ

- Desplegar la opcidén plugins-macros-seleccionar Med Cuarzo (Fig. 6). A continuacion,
seleccionar NO para la calibracion de la imagen y aceptar. Seleccionar el directorio de salida de
las imagenes (el directorio de salida sera la carpeta individual de cada imagen previamente
creada) y seleccionar el directorio de imagenes (de nuevo seleccionar la misma carpeta). Abrir la
imagen a procesar en PP. Marcar los granos a unir y pulsar OK al finalizar (Fig. 7). Seleccionar
keep en la opcion Delete Points? Seleccionar OK en la opcion Borrar (Fig. 8). Seleccionar OK en
la opcion Continuar analizando iméagenes? Continuar analizando el resto de las imagenes.
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FIGURA 7. Union manual de los granos segmentados automaticamente por rutina ( ImageJ).
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FIGURA 8. Ultimos pasos a realizar con la imagen en rutina (ImageJ).
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Una vez realizado, se habra generado una imagen binaria, una en PP con los contornos de los granos
delimitados y un ROI (“Region of Interest” es la region de interés en este caso son los limites o contornos de
los granos) y un fichero Excel, los cuales se guardardn automaticamente en la carpeta seleccionada
previamente llamada Directorio de salida. Seguidamente se revisa cada imagen individualmente,
seleccionando aquellos granos bien delimitados por la macro y creando un Excel nuevo con los datos de los
granos escogidos. Se crea un total de 6 archivos Excel para la lamina Ermita, 5 individuales para cada
imagen y uno con todos los datos conjunto; y un total de 7 ficheros para la lamina BebeS8, 6 individuales y
uno conjunto.

Cuantificacion mineral

Tras haber clasificado las imagenes se procedié a cuantificar parametros de forma de las particulas
clasificadas. Para este procedimiento se utilizaron dos programas de Analisis de Imagen: Image] y Image
ProPlus.

Los principales parametros medidos directamente fueron area, perimetro, ancho de particula (minor),
largo de particula (major), angulo de particula, solidez, circularidad, orientacién y dimension fractal (Fig. 9).
De forma indirecta se midieron Esfericidad y Perimetro-Area normalizada. Los datos medidos se exportaron
a Excel en unidades digitales (pixeles).

Pp (perimetro de particula)
Ap (area de particula)

d2 (ancho de particula)

di (largo de particula)

So = Av
Ap + Aconvexa

_ d
°= 4

PAn= \/ __ P/’
41 A

DF: (método Richardson)

FIGURA 9. Definicion de los parametros de forma y tamaiio medidos (Berrezueta et al. en revision)

Parametros de tamano y forma

El siguiente paso fue asignar la tipologia de grano (definida en la seccion anterior) a cada uno de los
granos medidos. A continuacién se procedid a corregir los valores de los parametros medidos debido a
variaciones de transformacion de programas de analisis de imagen a Excel y al calculo de pardmetros de
forma indirectos.

e Perimetro (P): dato original/10000

e  Min Feret: dato original/10000

e Diametro medio: =RAIZ(A/3,1416)

También se crean nuevas columnas a partir de calculos realizados con los datos originales:

Solidez (So): = Aa/ (A + A convexa).

Esfericidad (Es): largo de particula/ancho de particula

Perimetro Area normalizada (PAn) o Phi: = (P/(2*RAIZ(3,1416*A)),
Dimension Fractal (DF): Método Richardson
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RESULTADOS

Estudio Petrografico
Los resultados del estudio petrografico para ambas laminas fueron los siguientes:

a) Lamina Ermita. Coordenadas 42°53'09,7"N 5°10'47,3"W, correspondiente a la Formacion Ermita.
Muestra de una arenisca que alimenta las inyecciones:

Componentes petrograficos:

La muestra presenta un porcentaje de granos frente al de matriz del 80-75%. Estos granos estan
compuestos en su mayoria por cuarzo, presentando como accesorios:

*  Opacos: 6xidos de hierro y titanio (hematites) del orden de 200-120 pm.

*  Zircones con un tamafio medio de 140 um.

La fase de union representa el 20-25% del total de componentes de la lamina, estd compuesta por
cemento carbonatado (calcita, CaCO3) y por matriz arcillosa. El primero se presenta como cristales de calcita
bien desarrollados, con tamafios desde 4 a 1 mm que en ocasiones estan ligeramente alterados. La matriz esta
compuesta por filosilicatos.

Texturas y elementos texturales:

Como componentes texturales aparecen un armazon esquelético compuesto de granos de cuarzo, y una
fase de unién compuesta de cemento carbonatado y matriz arcillosa. La roca presenta una orientacion
anisétropa, manifestada como un bandeado. Unas bandas con textura detritica granular grano-soportada y
otras con textura detritica lodo-soportada.

El calibrado, junto con el empaquetamiento y los tipos de contactos entre los granos, dependera de la zona
de la ldmina a analizar. En el primer caso: el porcentaje en fase de union es ca. 15%, dando lugar a una
textura grano-soportada, los granos presentan contactos tangentes y un buen calibrado, ci 0,5 (Pettijohn et
al., 1973). En el segundo caso: el porcentaje en fase de union es >25%, dando lugar a una textura lodo-
soportada, los granos presentan contactos flotantes y un calibrado muy pobre, 6; 2 (Pettijohn et al., 1973).

Los granos de cuarzo presentan tamafios desde las 500 pm hasta 1 mm, abundando los clastos con un
tamafio de grano arena gruesa-media de 600 um (Udden-Wentworth, 1922). Los cuarzos en general se
encuentran fracturados y en ocasiones ligeramente alterados. Estas fracturas se presentan alineadas
paralelamente a las bandas de anisotropia. Las inyecciones de arena no constituyen propiamente un tipo de
roca de falla, aunque en el presente caso estén asociadas a una falla, la base del manto de Esla.

En cuanto a la forma, esfericidad y redondeamiento de los granos, estos se han clasificado como granos
subredondeados a redondeados y subesféricos mediante el uso de cartas de estimacion visual cualitativa
(Powers, 1953). La roca presenta una porosidad baja, inferior al 5%. Apareciendo porosidad de tipo fractura
o canal (Lucia, 1995). Algunas de ellas estan parcialmente rellenas por matriz arcillosa.

Finalmente se ha clasificado la roca como: Roca detritica, siliciclastica, cuarzograuvaca, segin Folk
(1974). La visualizacion de la totalidad de la lamina delgada se presenta en la Figura 10b.

b) Lamina BEBE-8. Coordenadas 42°52'00,1"N 5°40'56,5"W, muestra de una inyeccion de arena
presente en la base del manto dentro de la Fm Léncara.

Componentes petrograficos:

La muestra presenta un porcentaje de granos del 85%, frente al 15% de matriz. Estos granos estan
compuestos por cuarzo, presentando como accesorios:

*  Bioclastos

* Biotita

*  Opacos como: pirita ctibica y zircones idiomorficos de hasta 100 um.

La fase de union estd compuesta por cemento ferruginoso pelicular compuesto por 6xidos de Fe como
peliculas finas alrededor de los clastos en determinadas zonas de la lamina y carbonatado compuesto por
calcitas alotriomorficas intersticiales y por una matriz arcillosa (<4 pum), compuesta de filosilicatos en
ocasiones amarillentos o anaranjados (illita?, esmectita?).
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Texturas y elementos texturales:

La lamina presenta una textura detritica granular, grano-soportada. Los clastos presentan un tamafio desde
los 3,75 mm hasta las 150 pm, medidos en la direccion de maxima elongacion, donde la poblacion media
presenta unas dimensiones de 1,55 mm. Por lo que se trata de una arena muy gruesa (Udden-Wentworth,
1922). En el calibrado se observan dos modas bien diferenciadas, presentandose zonas con un buen calibrado
(o1 0,5) y zonas con un calibrado muy pobre (ci 2), siguiendo la carta de estimacion de Pettijohn et al.
(1973). En los parametros de esfericidad y redondeamiento dominan las formas esféricas y subredondeadas,
con un empaquetamiento elevado y dominando los contactos tangentes entre los granos. Se trata de una roca
isotropa-ligeramente anisétropa. En cuanto a la porosidad esta es casi nula (<1%). La roca se ha clasificado
segun Folk (1974), como una roca detritica, siliciclastica, cuarzoarenita (Figura 10 a).

e 5 W iR N oy o

FIGURA 10. Imdgenes en nicoles cruzados bajo diferentes condiciones de polarizacion 0°-90°, 22, 5°-112,5°, 45° -
135°y 67,5°-157,5° °. A) Lamina Ermita. B) Lamina Bebe-8.

Analisis Digital de Imagen

a) Mejora en la utilizacion de rutina e identificacion de minerales.

Los primeros resultados durante el proceso de Analisis de Imagen fueron los de optimizar / mejorar el
prototipo de macro de identificacion automatizada de minerales desarrollada en el proyecto Petrocantabrica
(CGL2017-86487). En concreto, corregir la incorrecta segmentacion (en los bordes) de fases minerales de
interés. La macro original se disefio para trabajar con una sola imagen (PP). Un ejemplo de las circunstancias
donde la macro no fusionaba correctamente se presenta en la figura 11. Donde se observé que en funcion de
la proximidad de los granos y de su contraste con la matriz, a mayor proximidad y menor contraste, la macro
no funcionaba correctamente.
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FIGURA 11. Imagen en detalle X10 aumentos, a) en PP y b) en PC, donde se muestra la proximidad entre granos,
ofreciendo malos resultados al aplicar la macro.

Una de las alternativas fue la de usar imagenes en PC. Sin embargo, aunque la identificacion optima de
los bordes, encontrada con las imagenes PP se habia solucionado, aparecian otros problemas de
segmentacion en otras partes de la imagenes minerales. En concreto, en zonas donde la extincion de los
minerales coincidia con la de la matriz u otros granos proximos. La alternativa que se abordd, dado el buen
funcionamiento de las imégenes PC, fue el de generar una imagen promedio. Esta imagen promedio se
obtuvo a partir de imagenes a PC (0°/90° y 45° /135°). El procedimiento propuesto es el siguiente:

En QGIS:

Abrir una de las imagenes capturadas bajo PC: Capa- afiadir capa-afiadir capa raster.
Seguidamente establecer el sistema de coordenadas WGS 84 EPSG:4326. A continuacion,
introducir coordenadas de mapa, para ello seleccionar la opcion: “A partir del lienzo del mapa”,
escoger las esquinas de la imagen introduciendo como coordenadas su valor en pixeles (dato
proporcionado por Imagel), y aceptar (Fig. 12).

Abrir la misma imagen bajo otras condiciones de iluminacion. Introducir coordenadas a partir
del lienzo del mapa y aceptar (Fig. 12). Seleccionar un punto aleatorio en la imagen y escoger el
mismo punto en la foto de referencia. Ambos puntos deben estar localizados de la forma mas
precisa posible. Realizar este paso 2 veces mas para completar el georreferenciado.

Una vez completado este proceso ambas imagenes se habran superpuesto perfectamente. El
siguiente paso serd recortar para obtener 2 imagenes del mismo tamafio. Para esto emplear la
herramienta Clipper, seleccionar Raster-extraccion-clipper-seleccionar archivo de salida y
aceptar. (Fig. 12).
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(3 Introducir coordenadas de mapa 3 [ ﬂz]

Especificar SRC para la capa Raster

Introducir coordenadas X e Y (DMS (dd mm ss.ss), DD (dd.dd) o coordenadas proyectadas
(mmmm.mm)) que correspondan con el punto seleccionado en la imagen. De forma alternativa,
haga diic en el botdn con el icono de un l&piz y luego haga dlic en un punto en el lienzo del mapa de
QGIS para rellenar las coordenadas de ese punto.

X /Este [| ] ¥ /Norte |
Filtrar ||
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Sistema de referenci de coordenadas |0 de fa autoridal
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’ [ Aceptar } [/Apaiidelimzoddmapal Cancelar
4
L
T lE[RéslH Base de datos Web Procesos  Ayuda
; ; - L]E Calculadora raster... —~ A
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inear raster...
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Voirol 1879 (Paris) EPSG:4821 U -‘"E} -“h at<
~\WGS 66 EPSG:4760 g Proyecciones e
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~WGS 728E EPSG:4324 :
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T - WGS72 — IGNF:WGS572G | EE] Andlizia 5 Clipper...
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Configuracion de GdalToals...

* | +proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs
f

|

o || concs || anr

FIGURA 12. Interfaz de QGis

- En Imagel, seguimos los siguientes pasos: Process- Image Calculator- En la opcion: Image 1
(seleccionar una de las dos imagenes), seguidamente, Operation: seleccionar Max, Image 2
(seleccionar la imagen restante) y en ultimo lugar: Create a new window- OK (Fig. 13).

[ (Fiji Is Just) Image)

File Edit Image [[Eiaes Analyze Plugins Window Help

[ Image Calculator *

' g gg ./f‘ Smooth
Multi-point* or poinm Sharpen
| Find Edges

Find Maxima...
Enhance Contrast...
Noise
Shadows
Binary
Math
EEN
Filters

Ctri+Maylis+S

Image1: |VELLEF200207_006.TIF |

Operation:  |Max -

Image2: [VELL6F200207_003.TIF ~|

v Create new window
[ 32-bit (loat) result

0K | Cancell Helpl

Batch

Image Calculator...

Subtract Background...

Repeat Command Ctrl+Mayas+R

Calculator Plus
Morphology
Image Expression Parser

Image Expression Parser (Macro)

Multiple Image Processor
Enhance Local Contrast (CLAHE)

FIGURA 13. Interfaz de ImageJ proceso de suma de imdgenes

El resultado serd una combinacién de ambas imagenes donde se combinan los granos iluminados de

ambas (Fig. 14).
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FIGURA 14. Resultado de la suma de imdagenes en ImageJ. A) imagen tomada en nicoles cruzados 0°. B) a 45°. C)

resultado de la suma.

Una vez alcanzado este punto se procede con la imagen resultante como en los casos anteriores, aplicando
la macro en esta nueva imagen generada y obteniendo los archivos ROI y Excel, junto con la imagen binaria
y la imagen en PP con los contornos de los granos delimitados (Fig. 15).

2580x1944 pixels; 8-bit, 4.8MB

Add [areal % [¥ X [ [Rerim:] ]
329 30215 174.0484 1787.7101 174.0484 1787.7101 79953
Updale 330 219 7845183 1708.8973 7845183 1708.8973 59.556
354-354 Delete  |331 5629 21592337 1757.9834 2159.2337 1757.9834 361.94
poas 332 915 9955022 17202508 9955022 17202508 11436
356-356 Rename...
oy 333 2218 8257444 17382768 8257444 1738.2768 22040
355-358 Measure |334 660 10294606 1727.9909 10294606 1727.9909 121.39
::zjzg 335 22553 951.3436  1805.9592 951.3436 18059592 747.06
[ Summary o P Deseled [336 516  1121.7558 1728.3643 1121.7558 1726.3643 87.012
FETETTIEST Properties. [337 389 5872506 17385283 587.2606 17385283 83698
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imag2 370 2555650 69071622 Flaten[Fl |333 23890 2336.9864 18124001 23369864 18124001 76284
Wores |40 1539 7350166 1757.9626 7350166 1757.9626 237.23
41 129 3883140 17469806 \\BRSAMADs 1746.9806 43.313
[SnowAl 1342 7142 11217489 186.89%Figu216F8%ra hEBE A9 ncARE;09
[0l Labers 243 4301 2209.3731 18017318 2209.3731 18017318 340.29
vF' 344 145 6509759 17529759 6509759 17529759 47.799

FIGURA 15. Imdgenes y ficheros finales generados por la macro

[

Tras aplicar la macro sobre las imagenes adquiridas y preparadas para que esta de resultados coherentes,
se comprobd, sobre unas imagenes concretas, que la delimitacion de los granos era la correcta. También se
verifico que las imagenes binarias y las imagenes con el contorno de granos fuesen generadas de forma
correcta. Una superposicion de la clasificacion realizada mediante ADI se presenta en la figura 16.
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El procedimiento aplicado permitio la identificacion y clasificacion de un total de 184 particulas para la
lamina Ermita y un total de 109 para la Bebe-8. En total se analizaron 1770 particulas para la lamina Ermita
y una suma de 3401 para la muestra Bebe-8. El total de granos obtenidos para cada muestra fue suficiente
para garantizar la representacion de la poblacion.

165

d Al g "~ - ’ c s
FIGURA 16. Tipologias de las particulas a clasificar: 1, particulas redondeadas, en color rosa; 2, alteradas
quimicamente, en color amarillo; y 3, fracturadas, en color rojo.

b) Cuantificacion de parametros
La cuantificaciéon de los parametros de forma se realizd6 mediante una macro en ImageJ e Image Pro Plus,
sobre las imagenes ya segmentadas (imagenes binarias o con bordes de particula).

La representacion grafica mediante graficos binarios de los parametros medidos para lamina Ermita se
presentan en la figura 17:
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FIGURA 17. Comparacion de los pardametros de forma medidos para Lamina Ermita: Es vs. DF, Es vs. So, So vs. DF,
PAn vs. So, PAn vs. Df, Es vs. PAN. Serie 1 es Tipo 1, Serie 2 es Tipo 2, Serie 3 es Tipo 3.
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En el grafico Es vs. DF (Fig. 17) se muestra una distribucion de los 3 tipos de particulas en rangos de
valores similares, por lo que no es posible su discriminacion grafica. Para valores superiores a 1.3 de DF, se
puede afirmar que el 100% de las particulas son de tipo 2.

En el grafico ES vs. So, los 3 tipos de particulas se encuentran distribuidos de forma similar en el grafico,
y pese a que existe una cierta cantidad de particulas (18) de tipo 2 y 3 que no se encuentran dentro de los
limites que ocupan los tipo 1, la discriminacidn solo con estos parametros no es posible.

En el grafico So vs. DF, las particulas de tipo 1 se disponen de forma mucho mas concentrada para
valores de So en torno a 0.95, y valores de 1.05-1 de DF. Aunque existan particulas tipo 1 fuera de estas
condiciones la identificacidn es posible si se acota el rango para dichos valores.

En el grafico PAn vs. So, se presentan con unos resultados similares al de So vs. DF, donde las particulas
tipo 1 se pueden reconocer facilmente para nos valores de PAn de 1.2 y de So de 0.95, el resto de particulas
fuera de esos limites no son diferenciables. Aproximadamente un 30% del total de las particulas se
encuentran fuera de estos limites, siendo en su totalidad particulas de tipo 2 y 3 (alteradas quimica y
mecanicamente).

En el grafico PAn vs. DF, de nuevo las particulas tipo 1 son las unicas en poder ser identificadas, en este
caso se pueden diferenciar si se encuentran distribuidas para valores de PAn 1.1, y de DF 1.02-1.08.
Mientras que las de tipo 2 y 3 se encuentran también dentro del limite de valores maximos en los que se
distribuyen las tipo 1, fuera de estos (1.5 PAn, 1.17 DF) existe una distribucion parcialmente heterogénea,
que permite diferenciar las particulas tipo 2 de las de tipo 3, obteniendo que las particulas que se encuentren
en valores de DF superiores a 1.28 seran en su totalidad de tipo 2.

En el grafico Es vs. PAn en este caso las particulas de tipo 1 se encuentran limitados por valores de
Esfericidad de 0.3 y 0.95 y de PAn de 1.1 y 1.55. la discriminacién de los tres tipos dentro de estos valores
resulta inviable.

En general, la clasificacion automatizada de tipos de particulas por medio de los parametros de forma en
la muestra de arenas de la base del cabalgamiento no presenta resultados satisfactorios. Sin embargo, se
destacan los parametros So y Pan como los que permiten alguna discriminacién més relevante (So-Pan).

La representacion grafica mediante graficos binarios de los parametros medidos para lamina Bebe-8 se
presentan en la figura 18.
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FIGURA 18. Comparacion de los parametros de forma medidos para Lamina Bebe-8: Es vs. DF, So vs. DF, Es vs. So,
Phi vs. So, Ci vs. So, Orientacion vs. So, Ci vs. DF, Phi vs. DF.

En el grafico Es vs. DF, las particulas de tipo 1 se encuentran distribuidas en el grafico para valores de Es
de 0.3-1.05 y de DF de 1.03-1.1- dentro de este amplio rango, se encuentran los 3 tipos de particulas,
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existiendo una pequefia concentracion de las tipo 1, para valores de Es de 0.85-0.9, fuera de los limites
delimitados por las particulas tipo 1 la distincion de tipo 2 y 3, es improbable.

En el grafico Es vs So, los valores de distribucion de las particulas de tipo 1 se encuentran mucho mas
reducidos, quedando limitados por valores de So de 0.85-1, mientras que el espectro para la Es resulta mucho
mas amplio 0.3-0.95. Fuera de estos valores la identificacion de las tipo 2 y 3 de nuevo no es posible.

En el grafico So vs. DF se observa como las particulas de tipo 1 se acotan de forma precisa para valores
de 0.8-0.95 So y 1.03-1.09 de DF. Aunque existan particulas de tipo 2 y 3 dentro de los rangos antes
indicados, la mayoria (aprox. 60 %) se encuentran fuera de estos limites.

En el grafico Pan vs. So, de nuevo las particulas de tipo 1 se encuentran confinadas a un area del grafico
que excluye a la mayoria de las tipo 2 y 3 (aprox. 60 %).

En el grafico Pan vs. DF, se observa un patron para los valores recogidos permiten la diferenciacion
evidente entre las particulas sin alterar y las alterada, encontrandose aproximadamente un 40 % de las
particulas de tipo 2 y 3 fuera de los rangos que engloban a las particulas tipol..

En el grafico Es vs. PAn, debido a la distribucion relativamente homogénea de los 3 tipos de particulas a
lo largo del grafico, resulta improbable la diferenciacion de ninguna de éstas.

En general, la clasificacion automatizada de tipos de particulas por medio de los pardmetros de forma en
estas muestras presenta resultados satisfactorios. Se destacan los parametros DF, So y Pan como los que
permiten una discriminacion mas relevante entre las tipologias de particulas.

¢) interpretacion global de resultados

De acuerdo a las medidas obtenidas, la lamina Bebe-8, presenta una clara diferenciacion de forma entre
las particulas que no han sido alteradas fisica ni quimicamente de aquellas que si. Esta diferencia es muy
destacable respecto a los resultados obtenidos en la ldmina Ermita,. Los resultados obtenidos (valores de
parametros de forma de particulas) para las laminas Bebe-8 y Ermita guardan relacion con la procedencia de
estas muestras. Es decir, se pone de manifiesto que los parametros de forma (esfericidad, redondez,
rugosidad) medidos presenten una distribucion homogénea entre las formas de las particulas de la muestra
Ermita (arenisca no inyectada). En el caso de la muestra Bebe-8 (arena inyectada), también se pone de
manifiesto que los parametros de forma medidos presenten una mayor dispersion que los de la muestra
Ermita debido a la accién de los fluidos y rotura mecanica durante la inyeccion a la que se vio sometida.

Para una caracterizacion futura mas detallada se recomienda la incorporacion del criterio de tamafios de
particulas junto a la de otros parametros de forma adicionales a los empleados.

CONCLUSIONES

El estudio petrografico de la lamina Ermita confirmé la existencia de una estructura mayoritariamente
formada de granos de cuarzo, soportados por un cemento de calcita y matriz arcillosa. Se identificaron las
tres tipologias tipo segun la forma de los granos, tipo 1 para las redondeadas (sin superficies de alteracion
quimica o mecdanica), tipo 2 para aquellas que presentaban alteracion quimica (revelando bordes de
corrosion) y tipo 3, particulas fracturadas (rotas por una accion mecanica). En esta lamina las particulas tipo
2 son las que tienen una mayor representacion 102 granos, seguido por los granos de tipo 3, con un total de
53 granos, y finalmente los granos tipo 1 sumando 29 particulas.

La lamina Bebe-8 presentd un porcentaje de granos similar al de la lamina Ermita, estando compuestos
mayoritariamente por cuarzo, con presencia de bioclastos biotita y opacos. En este caso la fase de union es
un cemento ferruginoso pelicular, carbonato calcico y matriz arcillosa. De nuevo se lograron identificar las 3
tipologias, obteniendo como resultados un total de 44 granos para las particulas tipo 2, seguido de 37 para el
tipo 3 y en ultimo lugar los granos tipo 1, con 28 granos en total.

El procedimiento realizado ha permitido la clasificacion, cuantificacion de una manera relativamente
sencilla y eficaz de la mayoria de las particulas presentes en ambas muestras. En el caso de la diferenciacion
de tipos de particulas a partir de los pardmetros de forma medidos, la técnica de ADI ofrece resultados
satisfactorios. En concreto, en las particulas de la muestra de arena inyectada en la base del cabalgamiento.
Los resultados obtenidos muestran la utilidad y posibilidad en la utilizacion de este procedimiento en
estudios petrograficos cualitativos con el objetivo de complementarlos y ofrecer datos cuantitativos a los
estudios tradicionales. Mientras que la discriminacion de granos detriticos originales frente a los granos
modificados intensamente por procesos fisicoquimicos es satisfactoria, la clasificacion en base a datos
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cuantitativos de los granos menos diferenciados es mas compleja debido a que el rango de valores
paramétricos es muy similar.
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