GEOGACETA, 41,2007

Cuantificacion de la porosidad en Areniscas mediante analisis

digital de imagenes

Quantification of the porosity on sandstone using Digital Image Analysis

0. Buj y J. Gisbert

Facultad de ciencias de la Tierra, Departamento de P etrologia y Geoquimica. C/ Pedro Cerbuna s/n C.P. 50.009 Zaragoza.

oscarbuj@unizar.es; gisbert@unizar.es.

ABSTRACT

The aim of this research was the characterization of the porous system and pore size distribution by both
polarisation optical microscopy and scanning electron microscopy using digital image processing. The
three stones studies belong to the Miocene age and are found in the Ebro basin: Ayerbe, Uncastillo and
Alcaniz sandstones. These sandstones have an historical importance in the architectural heritage of Aragon.
The results obtained from digital image analysis have been crosschecked with the results obtain by hydric
tests. The results have demonstrated that image analysis is an important and objective tool for textural
studies of natural stone. In addition, pore spectra can be used to estimate physical parameters.

Porosity governs strength physical-mechanical characteristics, chemical behaviour and hydraulic conductivity.
Therefore, the study of both geometry and pore size distribution are indispensable for understanding the
future behaviour of natural stone.
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Introduccion

Laporosidad es un pardmetro de gran
importancia en la caracterizacion de ma-
teriales pétreos empleados como elemen-
tos de usos constructivos debido a que
gobierna su dureza, deformabilidad, pro-
piedades hidricas, conductividad hidrau-
lica y durabilidad (Frannklin y
Dusseault, 1991), por lo que es necesario
caracterizar el volumen, geometriay dis-
tribucién de los poros presentes en el
material.

Larazon de realizar este estudio de
tamarios de poro se deriva de las limita-
ciones que presenta el valor absoluto de
porosidad total de unaroca, si el objetivo
es establecer €l comportamiento hidrico
dada la heterogeneidad de los materiales
pétreos.

La ventaja de utilizar técnicas mi-
croscopicas, para el estudio del sistema
poroso, es la obtencion de datos objeti-
vos tanto de tamafio como de geometria
delosporos. Por el contrario, estatécnica
cuentacon ladesventajadel gran nimero
de mediciones necesarias paratener datos
representativos, asi como lalimitacion en
laresolucion de laimagen de partida. Por
ello, su combinacién con la microscopia
electronicade barrido es ttil para €l estu-
dio de material es pétreos con unaelevada
microporosidad.

Lasareniscasinvestigadas en estetra-
bajo son de edad Miocenay se localizan
en el borde exterior del sector central de
|la cuenca Terciaria del Ebro, donde las
facies detriticas del Terciario medio-su-
perior estan interpretadas como sedimen-
tos fluviales de sistemas auviales con
regimenes variados.

Las areniscas de Uncastillo y Ayerbe
pertenecen a la Fm Uncastillo, de edad:
Mioceno inferior (Aquitaniense —
Burdigaliense) (Puigdefébregas, 1975),
gue se encuadra en el norte de la depre-
sion del Ebroy en contacto conlassierras
exteriores. La arenisca de Uncastillo se
explota en la cantera Martinez mientras
guela areniscade Ayerbe seexplotaenla
cantera San Julian. La arenisca de
Alcafiiz pertenece ala Fm Caspe (Edad
Aquitaniense) y se explota en la cantera
El Cielo.

El andlisisdigital deimagen (ADI) se
puede definir como el procesado al que se
somete unaimagen paragenerar otra, que
conserva ciertas caracteristicas de la ori-
gina (Davis, 1983). Esta técnica permite
transformar la imagen de partida en una
final, de la cual podemos extraer datos
reales del objeto del estudio, en este caso
porcentaje de porosidad, tamafio y geo-
metria de los poros. El andlisis digital de
imégenes es una herramienta importante
para caracterizar el comportamiento de

materiales cuando es necesaria informa-
cion morfologica (Coster y Chermant
2001).

M etodologia:

La caracterizacion de la porosidad de
estos material es se harealizado mediante
métodos hidricos y mediante andlisis
digital de imagenes.

A) Métodos hidricos

La porosidad se ha determinado se-
gun lanorma UNE-EN 1936 (1999) Mé-
todos de ensayo para piedra natural. De-
terminacion de ladensidad real y aparen-
tey delaporosidad abiertay total.

B) Andlisis digital de imagen (ADI) apli-
cado tanto a Microscopia optica de luz
polarizada como a Microscopia el ectro6-
nica de barrido.

La cuantificacion de la porosidad se
harealizado sobre diferentes|aminas del-
gadasy delgado pulidas elaboradas a par-
tir de las probetas sobre las que previa-
mente se habia calculado la porosidad
mediante métodos hidricos. Estaslaminas
fueron impregnadas a vacio con unare-
sinafluorescente (resina Epoxy SP-115y
colorante Epodye) con un doble objetivo,
conseguir un mayor contraste a micros-
copio entre las zonas porosas y las zonas
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minerales y por otro lado para discrimi-
nar los poros reales de los generados du-
rante larealizacion de las mismas.

Los equipos utilizados para latoma
de imégenes fueron el microscopio
petrogréfico Leicamodelo DMRX, equi-
pado con un sistema automético de foto-
grafia, equipo fluorescencia Ebq 100,
camara Sony modelo dxc-950p y e mi-
croscopio electrénico de barrido Zeiss,
modelo DSM 942 equipado con un
espectrometro de dispersiéon de energiade
rayos X Link, modelo Pentafet y un de-
tector de electrones retrodispersados
Oxford, modelo TetraLink. El tratamien-
to digital de imagen se ha realizado me-
diante el programainformético I mage pro
plus version 4.5 the proven solution.

Para cada seccién larutina de trabajo

seguida consistio (Fig. 1):

1. Adquisicion de la imagen mediante
la camara acoplada al microscopio
bajo las condiciones de luz
trasmitida, con nicoles paralelos y
cruzados (Fig. 1-fotos 1,2).

2. Adquisicién de la imagen con
nicoles paralelos, fluorescenciay luz
reflgjada (Fig. 1-foto 3).

3. Readlce de laimagen y binarizacién
delamisma (Fig. 1-foto 4).

4. Imagen acoplada (Fig. 1-foto 5).

El primer paso es la adquisicion de
iméagenes que deben ser representativas

de la totalidad del material. Para ello, se
realizaron tres laminas delgadas y delga-
do pulidas de cada arenisca, asumiendo
las hipotesis de Delesse (1848) segun las
cuales se eliminan los posibles errores de
corte en laelaboracion delaslaminas del -
gadas, y sobre cada una de €llas se estu-
diaron 20 secciones de 0,30 mm? Estas
secciones se realizaron mediante unama-
llaregular de 4X5. A partir delaimagen
inicial y antes de la binarizacion de la
misma, se realizaron una serie de realces
visual es para conseguir un mejor contras-
te entre la zona porosa de color verde
fluorescente debido alafluoristerinay las
zonas correspondientes a los minerales
constituyentes de laroca. En este proce-
so, denominado segmentacion (Prendes,
1992), seredlizalatransformacion dela
imagen digital en una nueva imagen
binaria mediante andlisis multiespectral
RGB (Fig. 1-foto 4). Este proceso consis-
te en discriminar la fase a estudiar por
procesos digitales, por el cual ciertos co-
lores de una imagen pueden ser identifi-
cados visualmente y agrupados en cla-
ses. Sobre esta imagen binaria se aplican
una serie de filtros consistentes en una
serie de algoritmos para eliminar el ruido
generado durante la segmentaciéon y me-
jorar lacalidad de laimagen.

Sobre esta imagen, y mediante los
diferentes operadores del programa de

Uncastillo | Averbe Alcaiiiz
Cemento calcareo (%) 25,38 18,28 17,98
Liticos calciticos (%) 33.89 19,75 31.5
Liticos dolomiticos (%) 0,82 1,70 10,05
Cuarzo (%) 13,70 30,59 31,18
Feldespato (%) 2,16 3,29 2,71
Micas (%) 0,95 0,54 0,30
Lit. no carbonatados (%) 21,59 22,20 2.06
Matriz_y oxidos de hierro (%) 1,50 3.65 4,22
Relacion carbonato/silicato 1,56 0,70 1,64
Relacion caleita/cuarzo 4,33 1,24 1,60

Tabla |.- Composicion mineraldgica (%). Contaje de 500 puntos por lamina.

Table .- Mineralogical composition (%). We have counted 500 points by thin section.
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Fig. 1.- (1-5) Escala 100 mm
x20, (6) escala 20mm x1050. 1
Imagen Nicoles paralelos. 2
Imagen nicoles cruzados. 3
Imagen tomada con fluorescen-
cia. 4 Imagen binarizada. 5
Imagen acoplada. 6 magen
micr oscopio electrénico. Poros
en negro

Fig. 1. — Scale 100 mm x20 (1-
5).Scale 20 mm x 1050 (6). 1
parallel nicols. 2 Crossed nicols.
3 fluorescence image. 4. Binary
image 5 combined image. 6
Electron microscopy image.
andlisis se obtienen |os parametros objeto
del estudio de los diferentes poros que
son volcados directamente a hojas Excel.
Con estos datos se han realizado
histogramas de tamafio de poro y se ha
calculado el indice de esfericidad de los
mismos (medida de cuanto se aproxima
laformade un poro aunaesfera) median-
telaformulale = d/D donde se relaciona
el didmetro de una esfera de igual volu-
men que el poro (d) y el diametro de la
esfera minima que circunscribe a poro

(D) (Wedell 1932).

Unavez finalizado el tratamiento
de la imagen mediante un operador del
programa se han combinado imagenesin-
dividuales en una sola imagen compues-
ta, combinando la imagen origina (foto
1) con laimagen binarizada (foto 4) obte-
niendo una imagen acoplada (Fig. 1-foto
5) con el objeto de comprobar gréfica-
mente si realmente |os elementos diferen-
ciados por el tratamiento digital de imé&-
genes como poros realmente o son.

Laprincipal limitacion del tratamien-
to digital de imégenes eslaresolucion de
laimagen de partida, por €ello, esta técni-
ca presenta problemas ala hora de carac-
terizar rocas con importante
microporosidad o bien rocas como es el
caso de estas areniscasy especialmentela
de Alcafiiz que presentan clastos
carbonatados con un elevado indice de
microporosidad (Fig.1-foto 6). Parael es-
tudio de estos clastos microporosos se
trabajo con el MEB.

Resultados

Estas areniscas se clasifican segin
Pettijohn (1973) tablal como litoarenitas
de grano medio con textura
granosostenida. El tamafio de grano, for-
may seleccion son muy homogéneos, los
clastos son subangulosos —
subredondeados con tamafios medios de
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0,25 a 0,35 mm y méaximos de 0,7 a 0,9
mm.

El esqueleto granosostenido de estas
areniscas esta constituido por fragmentos
de rocas carbonatadas tanto calciticos
como dolomiticos (policristalinos,
monocristalinosy micriticos), fragmentos
derocas metamorficasy volcanicas, cuar-
zos (monocristalino y policristalino) y
feldespatos. Como accesorios se encuen-
tran zircon, esfena, turmalina, piroxeno,
oxidos de hierro y moscovita. El cemento
es carbonatado esparitico y sintaxial en
un 90-95% y de cuarzo sintaxial en un
5 -10 %. El cemento carbonatado
esparitico es en ocasiones de calcita
ferrosa.

Los resultados de |os datos de porosi-
dad calculados por métodos hidricos y
ADI se han sintetizado en latablall. Los
valores de porosidad obtenidos por el
ADI y por métodos hidricos son muy ho-
mogéneosy presentan variacionestotales
inferioresal 10%. En el caso delaarenis-
ca de Alcafiz la porosidad obtenida me-
diante ADI esun 3,8% mayor que laobte-
nida por métodos hidricos debido a que
esta técnica incluye tanto la porosidad
abierta como cerrada (Andreola et al.
2000).

L os poros presentes en |as areniscas
se han subdivido en macroporos y
microporos en funcion de sus dimensio-
nestablalll segin (Riganti et al., 1981).
El didmetro medio de los poros de laare-
nisca de Uncastillo y Ayerbe es similar
conunosvaloresde 16,61 pmy 17,89 um
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Fig. 2.-Histogramas de distribucion de tamafios de poro mm de las

areniscas estudiadas.

Fig.2. - Comparison of pore volume mm distribution for sandstones.

respectivamente y superior a de la are-
nisca de Alcafiiz que presenta un tamafio
medio de diametro de poro de 14,28 um.

En lafigura 2 se han representado los
histogramas de distribucion de tamafios
de poro. La arenisca de Ayerbe presenta
ladistribucién mas continua de sus tama-
fios de poro, disminuyendo gradual mente
el porcentaje de poros desde tamafios de
5-10 pm hasta tamafios de 60-65 pum. La
arenisca de Uncastillo presenta una dis-
tribucién de tamafios de porossimilar ala
deAyerbe, presentando un mayor porcen-
taje detamarfios de poros mayores de 60
micras. La arenisca de Alcafiz presenta

unadistribuci 6n mas heterogénea presen-
tando en su distribucion un mayor por-
centaje de poros de peguefio tamafio con
el 55,66% de |los poros menoresa 15 um
y con el 45% de sus poros menores a 10
pum. El estudio con el MEB de los liticos
carbonatados en esta arenisca, da como
resultado que el 8,10% de su superficie
corresponde a microporos.

La curva de absorcion en estas tres
areniscas presenta una diferenciacion en
tres rectas con diferentes pendientes que
pueden ser atribuidas a tres rangos de ta-
mario de poro preferentes. Larectainicial
y de mayor pendiente indica una absor-

Porosidad

Porosidad

Variacion respecto valor

Tabla |l .- Valores de porosidad obtenidos por analisis digital deimagenesy por métodos
hidricos.

Table |1.- Porosity values obtained by both techniques: image analysis and hidryc test.

Diametro D. Poro < 15| D. Poro < 10

medio (um) | um um
Uncastillo 16,61 49,05% 28,82%
Ayerbe 17,89 42.13% 26,54%
Alcaiiiz 14,28 55,66% 42.87%

Tabla Ill.-Resultados obtenidos con el andlisis digital de imagenes.

TableIll. Results obtained with image digital analysis.
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Perpendicular | Paralelo
Indice de esfericidad estratificacion | estratificacion
Uncastillo 0,64 0,60
Ayerbe 0,61 0,62
Alcaniz 0,57 0,61

Tabla V.- Indice de esfericidad.

Table I V.- Sphericity | ndex.

cion de agua més répida, debida princi-
palmente a los poros de mayor tamario.
La duracion de esta etapa dependera del
contenido en macroporos y del grado de
conectividad por accesos de menor radio
(Afiorbe 1997). En cambio, cuando la
pendiente delacurvade absorcién escasi
nula, es debido a una absorcion lenta por
medio de los microporos.

Laabsorcion inicial en laareniscade
Alcafiiz es mas rapida debido a la mejor
conexion que presentan los macroporos
absorbiendo el 75% del aguatotal en los
primeros 5 minutos, la arenisca de
Uncastillo absorbe el 65% en 12 minutos
y laarenisca de Ayerbe el 70% en 25 mi-
nutos. A las 24 h del ensayo de absorcion
lastres areniscas presentan un valor simi-
lar de absorcion (80% del total). La satu-
racion total de las areniscas de
Uncastillo y Ayerbe tiene lugar en tiem-
pos similares e inferiores alos de la are-
nisca de Alcafiiz, que necesita mas tiem-
po para saturarse como consecuencia de
Su mayor porcentaje de microporosidad.

Las areniscas de Uncastillo y de
Ayerbe presentan val ores mayores de re-
tencién de agua tras el secado a presion
atmosférica que la arenisca de Alcafiiz,
este es un factor muy atener en cuentaya
gue una mayor retencién de agua signifi-
cara un aumento en la alterabilidad po-
tencial de los materiales pétreos. Esta
menor retencion de agua 3,18% frente al
22,35% de Uncastillo y al 25,78% de
Ayerbe es consecuencia de la mayor
conectividad que presentan los
microporos de la arenisca de Alcafiiz.

El indice de esfericidad de Wadell in-
dica que los poros de estas areniscas pre-
sentan una esfericidad media (tabla 1V).
La representacion gréfica de estos resul-
tados indica un alargamiento del sistema
poroso en la direccién perpendicular ala
estratificacion, mientras que en la direc-
cion paralela presenta una distribucion
normal.

Losvalores de porosidad obtenidos en
este trabajo han sido correlacionados con
otros parametros de tipo petrofisico en un
trabajo precedente (Buj y Gisbert, 2006).
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Conclusiones

Se han obtenidos resultados satisfac-
torios en el cdlculo de porosidad median-
te andlisis digital de imégenes quedando
demostrado que se trata de una herra-
mienta eficaz para la cuantificacion de
elementos texturales en materiales pé-
treos. La diferencia existente entre los
datos hidricos y microscopicos se debe a
la limitacion en la resolucién de la ima-
gen de partida que no permite la caracte-
rizacion de porosinferioresa 1,5 mm.

La interpretacion de las graficas
de absorcién y desorcién confirman el
mayor porcentaje de microporosidad en
la arenisca de Alcafiiz y la mayor
conectividad tanto de los macroporos
como de los microporos en la misma.

El andlisis de los datos del indice
de esfericidad indica un alargamiento del
sistema poroso en la direccion perpendi-
cular alaestratificacion.

Las ventgjas de trabajar con ana-
lisisdigital deimagenes son:

- La obtencién de datos texturales
directos y objetivos gracias a los
cuales es posible establecer
correlaciones con otros parametros
de tipo petrofisico asi como con
parametros relacionados con la
durabilidad de los materiales
pétreos.

- La menor cantidad de muestra
necesaria para realizar €l estudio si
lo comparamos con otras técnicas.

Los mayores problemas de esta técni-
cason:

- Larepresentatividad de |as secciones
estudiadas con respecto al total dela
muestra.

- Laresolucion delaimagen de partida.

El primer problema se ha solventa-
do mediante el estudio de diferentes
secciones distribuidas de forma regular
en las laminas estudiadas y mediante el
tratamiento estadistico de los valores
obtenidos. Para conocer €l error de esta
técnica estamos complementando el es-
tudio con porosimetrias de Mercurio y
Helio.
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