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RESUMEN Lo microscopin liser comfocal es una nuweva téanica de abservaciEn micrascipicn que esta bagrando excelentes
resmlbados en diversas ramps de I viencia, principalmente en el campo de la biensedicing. Su éxite se debp a las indudo-
bles veniajas que ofmes frenta o e mieroecopia optics tradisanal (mdgenes de mayor mbides v contraste, mayor Tesolo-
cifin verticnd ¥ horaeantal) ¥ ephre todo, & ia posibilidad de obtener “secewnes dpticas”, lo que permite realizar estudios tri-
dimensionales sin necesided de seccionar 16 musetrn. Por consiguiente, mediante ona sencills prepsracion de la moestra
limpregnaciim con flusesceinn) es posible obtener una imagen de [a distdbucidn tridimensional do 12 red micmfractoges-
fica, siendn posibile, ademds, ohsarvar fisuras que no sparecen en [a 2uperlics de o musstro v estadiar detalles de s gon-
mietrin samn: erntaciones, mgesidad, conestividad ate

Fese o las idudobles ventajus que ofroce la l‘.'l'l!-'.":l'{ls.‘l:l'!:ll'ﬂ lazer coaifoeal, au whlizcdn dentra del apn g dr los materis-
les gealégicos todnvin es escasn. En oste trobojo se realiza uns descripeidn de las principales carncteristicns de este Hpo de
| microscopia presentindoss su aplicacién en ol estudio de 2 red miceofiswral en s ruca granites,

THREE-DIMENSIONAL STUDY OF MICROFRACTOGRAPHY IN GEOLOGICAL MATERIALS
USING CONFOCAL LASER MICROSCOPY
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elverse Brancie of aclemee peincipally i tee biomedioe! el B success £ odwe e e wedouited odrertages it offers
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1 NTE[JDU[CIEJH | cies mineralos provacan wnomecanisme de petencicn en la
| migrarin de redioniclidos heein &l axterior del macizo re-
coen (Merethions, 19680; Heoth et sl 1992, Montoto et al,
106 lmmlmente lns rapaciog viarns de 1n texturs de las mo-
cit | porns ¥ fsurns | mpresentan In xonn de actuscsin ;7||'e-|'|_l-
retite de |rs lendmenns Figicn=quimiens v hinldzicne da alters-
cifn en Ins rocoE sennmeninles (Fitzner, 19945, Pas
consiguienie, & estudio v copntificacidn de la red microfisug-
rid 28 de fundamental importancia en In determinacidn de
tas propsedades fisicas de Ing matarinles roensns
L mecreacopin laser confoepl (ML) ez vna nusva bée-

Liva muierodisuras constituyen ane de los componentes pedro-
grifieos que mids inflluye en las propiedades fissos de bos To-
cas. En el cazo concrets de los estudias sohre almacens- |
imfents de reaidiucs radiactivoes en maeizas roensos lo
miscrafiauracran JuEg un p:l.|.:-|.~] muy importonie, Estd am-
pliamente admiticde gue las microfisuras nhiertas, lns feldes-
patas alterades v e fendmenos de alisarciém o lag suparfi-

[ e e ——— e — ]
("} Dector-wn Cuologio. Saclivn del Servicio de Proossg da |m.c-é-:.-¢-_'. ihy
In Uinsszrsidod gy Criwedn

[*%) Celedidhion de Pakalogio y Ceoquimico o o facuiod de Geclogla
de ko Unlvenidod de Chwisda.

MIEn MIGErNSOpLe que presenta evidentes ventajas frente a
b meierceeopin dpticn tendicional . B0 maver resalucidn v ean-
traste v sobire toiba Ia posibilidsd de analizar tridi mensional-
miente | muestrn sin neeesidad de destruivla, mediants Ta
realizeciin de secciones dptas, &6 lo que ha hecho de esle
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tipn de micrascopia uea téerice amplinmente ubilizads en
Ing campos de 1o Balogia v 1o medicing. Sin embarge su it
fizaciin en ol campa dir la gonkogio v do Ins materinles en ge-
neral, ha sido ¥ es todavia bastanis aseesa,

Spott (1589} describe Eps vendngas de la MLC en el estu-
dia de microfisiles, minerales metillens ¥ rocas | Knoeater ¥
Brakeahofl ( 19%0) mussiran los poaibabidades de 1a MLC an
el eastudic de deternvinsdes materiales industriales como fi-
bia dptica v polimerns; Petford & Millerd (1900, 1992, 1953]
preeentan la utilizacién de le MLC para o estodio tridimen-
simal de “fizsion tracks” produrcidag por U= en granes s
apatite; Petford (19831 describe las poaihilidades de in MLE
parz la realizaciin de estudios del relieve de Jaz superficies
de granos minerales, Mis recientemente Fredrich of al
{1065) realizan v estudio tridimensional del e2pacic pomso
o materiales genligicos mediante MLC v Montotn ot al,
{1995} prezentan una delallads aplicacidn de la ML ol e
tuidin de in microfractografia de rocas graniticas,

Fn el preseste articulo se describon |as pesbilidades de
& mirmscopia aer confieal en ol estudio de lu micralacte-
prifin de nmtsriales reeagos, Kstn temica micrascipicn, en
pombindcicn con Wenicas de prooese digital de imdganes va
n permitie Iy realizacidn de un estislio bridimenssal de b
red micredractogsifisa,

2. MICROSCOPIA LASER CONFOCAL [MLC)

La mayor parte de las muestras de materiales geolégicos nb-
sorvndns con micraseopia dptica son tresiicidas ooen el case
e Bor apams, su superficie de rellexiin no sn encuenbea pers
feclamente pulida En ambos cazes In Inz intoraeciona con la
mesire n varias pralundidades por [ que la imagen que
llega nl ohearvador presenta aveas hormsas debidas o In luz
procodenty de zenes foern del plano de enfoque, 1o gue peo-
duce unn degrsdacin en el contrazte ¥ ressheion de lo ima.
zen

El pranciplo de la microseopin confecal, postulads por
Mlinsh en 1856, = baea en eliminer 1o luz reflsada o Aoe
ruscenie procedente de los planos fuera de foce. Pasa elle ee
iluming wes pegueita zons de la muestm v e foma e has
T gue proviens del plano fend, eliminsinbaes les pro-
cedentes de los planns infariores v superiores (Boyde, 19831
Eoto se logra wtilizando ana fuente de lug intensa |kHaer)
que 8 enfocada en on punio de la muesira medianie la
Tente deun abjetive, Trabajande en epi-ilominaciia, 2 sefial
emitida por el pundo iluminade (foorescencis o lod relle-
jada} vaelve por ol mizme canrino dptics, pasa o ravés deun
ppefi dicrobon ¥ ee enfocndn en un fetomultiplicader; un
dinfragma o “pinhede” &= colocad delante ded fotomaltiplica-
dir para elininay las sefiales procedenies de la sona feera
de Teco (Figara 1),

In comjunto de filirns de enisidn v excitasidn permiton
saleccionar 1o longited de onda deseada cuande e irabaja
o difrentes fipos die impregnacionss Muorescentes,

La whibizecsin de un Liser coma fuente dé luz permite en-
foear In ilominscita en ana regicn mgy peguena de ln mees
b v ron e grin Intensidad,

Drado que 2410 e iluming une pequeiis zooa de 16 mues-
bra dpunte o Hnesl, pars poder visunhzacls se necesitas un
sigteme de barvido gue peemita el musstren “puntual” de
esd 2ona ¥ un sistema de frrmecidn de 1o imagen donde =2
recyn la informacidn de cads uno de dates. La emigidn de
flurrescencis producida. por la mussisa es recogidi en um f-
tenultiplicador donde se transforma en una sedal de video
que se digitalize v almecens en wn prdenador, vespalizdn-
dee & tepvds de un monidor. Algunos destemas cuentan eon

lbsmanacian

[ Y

Plon:
[z

FCGURA 1. Bapuena del principio de lo micoscapia conlseal. La bz
procedemte da ko pnion fuern dal phon Tocal &2 almiscco por ol
defnagno mienios que b kiz procsdecle del pusic en @ plans Ledl
lsgo ol Fakomifiplicocks: o liewis di v obadum

idos i tres fotrmulisplicedores v un sistema dptico que per-
mite rocoger en cadn unn de ellos difsrendes longitudes de
anla.

En lo Figure 2 s mueates el cegoema de un mispascopio
ldser pondoenl, Consta basicamente dec uns foente du ilami:
naciém (rayn lger), dos fotamultiplicadores para recoger la
flupresencin ¥ un mecanksna para desplazar la meestra on
vertical, Bl sedemn utiles an srdenador com ona tarjeta di.
pitalizatora que recage las sedales de video generades por
s dos futomultiplicadores ¥ mediante sendos convertidores
analagicaldigital lns tranalorma en imdipones digitolizadas
iju son visnalizados en un monater RGB. Un ovdanader PO
H8, con su correapondienbe aoftware de Bdouisicion ¥ pro
pese da imagenes, es utilizade para captuorar, prooesar y
amalizar lus imdgenes. El slatema paedeo ser complementadn
con mon unichd de deseo dpties pana el almacenamiante do
imiigenes ¥ on widkesn TEQIreasa en ealor para la roalizacion
de coping en papsl.

Loz principales ventajas de la microscopis confocal frente
a bn miercseapin dplica de fleamaceein son les sguinnbos:

¢ Mayor reselocidn. Para an objetive de inmarsicn en
pceite con unn operbera numirica de 1.4 v una ;I:Inﬂ'll-'l.lﬂ
de onda de 442 nm &8 posible sleanzar resoluciones de
.14 pm en horizoninl ¥ 0023 pm en vertical {Wilsan,
TEry,
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ﬁas:emode microscopia v al
ardanader du conrol,

* Moyer contraste, Debido o que se elimina la Juz proce-
dente de las zonns fucra de foeo,

» Pogihilidad de vealizar secciones -ﬂpl.i.c-u:. 'i."u.rsu_ndu
el plar de enfoque, 2l alztena es capax de tamar imdge
nex hidimensionales o diferente profundidad en el seno di
la muestra; esto pemite clitener informaciin tdimensio
nal sin necesidad de pealizar cortes serindis.

* Analisis de imigenes. Al obtenerse s imagen de modo
clectrinico vs posible digitalizarla v aplicar sobre ella
tda una serie de tenicas de endlisis de imégenes como
vealee die imdgenes parn mefarar so ealided, combinacidn
e tmigenes para eomparar cambing en &l tiempo, medida
e intensmdades, medidos de tamato, Torma, ete,

* Rocomstruceion 3D, A partie de las secciones opiicas o
poeihla aplicar téenicas de reconstruccidn A0 que permi-
ten wpa visoalizeciin de ks estrueturas inddita hasia
ahora,

El slstema de bariddo punbo a punto (*sean”) utilizado en
gl MLC comporta una serte de ventojes adicioneles como
wan!

* Prsthilidad do ohtener imdgenes perpendicalares al plams
XY harriendn ln misma [inen A diferentes profundsdades.

o Sumentar & pesslecin medianle zoom del dres @ harrey
tumande mayoe nemere de pantos en dreas mils peguctins

3. MATERIAL ¥ METODOS

Se ha estudinde lo micrafruetografin de una rocs cristalina
IGranits de El Berroml, Toledol Se trats de un granite de
grans medis-groesn, heterogranuler ¥ oleéiriomérfico com-
pusstns mayerilariamente por cuarza (3%, feldespata pots-
Eea (LT%), plagioclasss (29%), mescovita (9%) v hiotita (2%

ademés de una serie de minerales aecesorios (Pérez del Vi-
Heer & e fa Cmax, 156849,

El estudia de In microfractogeafis impliea unn cuidadoss
preguraciém de la muestrn cop ol fin de evitar la produceiin
de “mrtefsctos” morfoldgicos (Mantoto of al, 1981} Para elb
se ha toenado un pequetio volumen de muestra (1-2 o de
espeant], procedidndese 0 enfinuositn & impregnar 1a red
microfisuril con wnn resinn bonidn con Rodaming B Esta
impregraciin se ha realizado primeramante en vecio ¥ 4
continuacitn sometiends o muestra & una presidn de 10
MPa. Las superficies de la mupestra impregnads se han coe-
tads oom wna sierra de boga deformacicn 8 fin de evitar ke
citados “ariefoctos”. Finalmente o moestrs ha side polida
hasta obtenarse un laminn do 160 pm de espesor ton una
rugosidad superficial < 1 pm. La orentacian de (s maestra
de men con respecio a su pasicion original en el macizo ve-
poen, ex cosincida, pudiendn por fanto renfizarse setudios de
orientaciin y luzamienta de la ped fisurl,

El sistema de microseopin ldser confoenl milizado he sido
un Bin-Kad MRC-a0{ CLEM (Hi-Red Laborvatories, 5.4,
Madrid) compisssts por

* Micrascopdn invartide Olinypus [BT-2.

* Elnidad sonfoeal eon: [aser multiliven kripton‘argon come
fusnte de hammacion, sistema sutomitico de desplaza-
miznto de la massirn en @y dos fotomuoltiphicadores (Fi-
gura 2.

¢ Opdenadar PC compatibde, con proceseclor Intel 488 (G0
Mhak, & Mb de RAM, tarjels procesadora da imaganes,
dizco duro de 170 Mb y lector de discos magneta-optioos
Sony RMO B-350.

Para la adguisicion v proses de imagenes s utilizaron
lea pagquetes de seflware COMOS v MPL |Rio-Had Laborato-
ries 5.A) Lnelinidos en el sistema eonfiocal.
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FIGURA 2. Imogen de una zona da Fures un oo eees gronifeo emodo oon micmeznplin dpicn de fuammeencia {5 ¥ la mismo zono ohsewvada con
microncepin |G ambezal [b]. Obsbrwyie ln moyor reaphcdn demia dlim imagen

FIGURA 4. Sane de 26 secclones Gphicns omadar ean MLC,
comasponderiss min red nld"l:lll::’!l.'El‘l\'.ﬁl'.f.l-\'JE' {a liua] I'J'l'!ﬂi“.ﬂ La
detancia weina secolones g5 de & pn; Elomofo de ol seecian éa ca
S1E 5 512 phweds con wn reuihacetn da k5B pm

La eozntificncsin de las imagenes y bas recomstnaccions
a17 se renlizaron en wnoordenador SUN S53HE (5L Mi
crusysiems) pgquipndo con un protesador de imigeeas IFCCH
10100 ¢ Komtron: Electronie GuobH), utilizdndose Ins poguetes
de prupesn de imiigenes: Geojars (Microm Espofn 3.A%L com:
plomentsds con twevas lanclones para el pilenky do parie.
tros petrografeos | Martinez-Nistal, 19%3) v Bhopas 2,02
(Bloral Heacarch Ine.l.

Lag imdgenes so hun chitenide atilizanda la lines azul de
emisitn del ser (488 nmb Thlsz las phesvamomes han sido
reslizndns oom un ofetive T00X MA L3 de inmersiin on aceite

4. RESULTADOS ¥ DISCUSION

Tal comed wa 2 ha mencismado en comparasion con o mi-
croecopin de fluorescencin bn MLC presenta un moyor poder
de resolucidn, La figurn 3 presenta wond misma zona de
muestra ohsarvedn con micrascopia de Muskescencia ¥ oon
MLC. La imagen confrenl presenta s resolosidn suparar
porque e ella apsrece infermesin de un dpico plane focal
milentras que en by imagen de Noosescencia e e il
msacidn progedente de distintos planna focales.

Las seccsones Gpticss longutudinales {x-y ) a2 abtivseran
lieallzando ba posiciin insginl v finnl de 1o cona o analiear ¥
prograniandn ol sistema parn tomar un nimesn delermi-
nado de imdpenes entre ambag pasicienes, En todos los ca-
sz la distanein emtre secciones e cematante, podiends su-
mentarae o disminuirse dichn distancia e funetdn del mradao
de detalle gue se pretends consegsir, 8iose repregenta la
imagen en tres dimensiones como I ix, v 2 entonces enlio-
earilo & la pogivicn 2, s obtiene bn tmagen T (g, v 20, Todi-
caments ge padrian chtener seecunes para cusabgquier valer
de 2. pera en Lo realidad no sucabe asi porgue la secciin dp-
thea mo &5 infindtamente defgada, en cambio & goe es posible
Lo secciones dpticas won variaciones de 2 o suficiente-
megie pfuehas comn parn bener In mfarmacian tridiman

70
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id a lg gue se

avonpl de la muestre, La mixime proda
wncde de ln transmitoncia del 1&ser em los di-
forenles m e o Ao roca, Bonocearzo 65 posibbe alcanear
prifundidades me haste 300 pm, on feldespatos el poder de
penetracein ded liser depende de 20 geado de alteraciin,
AL F'.'nl'ul:iil.ni-:r' e 1KE1LEDR pm son ficilments alean-
zables (Mantato e o, 1925],

La r_lgl:l a4 muestrs wn sonjunto de 26 seecnnes deomadng
coa une distancia de 4 pm entre secoomes. Bl tamaio de
cade una de las imdpenes e= de 512 x 512
in de 0178 um por pixel El wlumen de rmoea anali

i

pusesde [heszar

pixels o una e

:-'I!El,:.\_ll i
zacde ba gido de 81 % 81 % 104 pm®. En cada ane de Las :

ciones la imiegen apar rtectamente enfocada. Segiin
el es o lnke exlender la profundidad de foeo del micToss-
i Lndegranda b informanin sumimistrade por cada una de
fae sspciones, Esta imagen es denominada "extendad foens”
1Welaen, 158000

Lin figurn 5 corresponde o la imapen “extended] fomag”® de
lag gecciones de lo Bpure 4, Cado pixel de esta imsoen e
presentn ln miximn intonsidad de bz valores eorreapondien-

FUSSECANN A-F 21

tes n lox paxels locolmados en Ip misma
cumpunto de los secciones de In zerie

Si en lupar de conetrulr una imagen donde sada pisel re.
prisenta la maximy intenzidad & lo lasgoe del 3 2 =2 cons

FIGLRA 3. Imogen “sxisnded] foom” y secciones frossversabe (2], Lo Imogan aslsnde:d fodun™ e ormada por o propecocn de bos 24 soociores de by

ligura 4. Lm

lseas howlzoakales a, by aefiakss los peskiorss sh e gue s reglizenos los o e pondlordos secckoial o v ok
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RCGAURA &, Imngen 'q:r.grr'l."m coradpond knke o volemen de eusho
prnkeadie. En la pooo superkor lzouierdo se reprsani b sacnlo ce
codoras ton ol valor de otind cormmpascianie o cooky codor, La lhea
Hanco da b zoma il desecha ha sdo racado pora ookl lo
r.s.;u.';l-:j del dono da fwng, ke valoies de -n.gn.'q.idnd ohienkdosa o
Iorge che wsta e poodes. verse an o Sgum 7

HERSHT ¢ DEFTH ws UME LERGTH

o

i 1
I:\I:I 20 &l

CEMTEE LIME COSRECTED GEFTH

80}

Po Pu, B e
-

e e P et i e 4 g et T

0] |
o 40

CEMTRELIWE CORRECTES FARAMETERS

in - 1.58925
Moy Height - d.4.53 micrm
Max Dapth = BEFAD miaons

Roughrads Depth = 8.7 1942 momne

FIGURA 7. Gitfloo: poen of cilode de ke rogesidad clieniday

o parir ched ssigmenia AB iraads ke o imagen opograticn figea &)
Les pdilica superior representy ba wifones di allid pana £oca un

de Ins pumine def angmanis, jo linea redio conresponde o ko moin de
apisia da cichos valores . Lo greficn nleior corningsnda ol perll de
alitdss comegide por b recin de ajeske, massdndose ios fimies suypane:
w infericor de ko nagasidod

bruve e Tormma quie-n eada pinel perienecicnts o dn wona de
fisumes se le aspna &) valor correspondionto a so aititud, sa
nhdiene una imagen de la crografin de Los fsums Esta ima-
jrom = denoeninada magen topegratica por ser equivalente &
an mapn epogrilbes (Agars G Cads eolor carmespondieria a
ana curvn de nivel temada & diferente altibad, desde rajo
[ 1041 i m el vecura (0 pol, Ezta imagen permite un me-
jor conceiigients de la distribacidn de oz fisurns en profun-
i,

B! slatesns de formacién de ln imagen medsante baerida
dal laser permite la realizacitn de ssoviones transversales
etr el plano %-x fjando Lo Hoea cle barrice en unsn posicida
desplozanda la moestrs worticnlmente a lo Yargn del e &
Parn ohtener I mizsma resalacién que en les seedoncs x-y-n
distancia entre lineas deberin e ser de (173 m pero dado
qué el minimo desplazomiento permitide por el sizlemn &=
de 3.2 nm éste he side ol wtitizado. En b fguca § s mues-
tran brep secciones bromsversabos (x-x) de la zonp de estudio,
tormndas e lag posicienes &, b v ¢ marcadaz en la imeagen
“gytended ficus”, En ln stecitn a se ohserv una dnica fesura
vertieal mientras que en los sectiones by capaess ona ge-
purds fisurs con ons pendients mds tumbada gque =2 cruzs
cun fa anterior

5, CUANTIFICACION DE IMAGEMES
¥ RECOMSTRUCCION TRIDIMEMSIOMAL

A partie de b imoges topogrifies ea posible s cunntificacica
de ann serie de parametros del plaso de fisura soma sen:
|'u|,gn=ir'..:||:]. ia pcﬂdil:n'!.-:- y li oot ackdn

Para el cdleulo de ta rugosided e ha otilizade una fun-
iin del programs COMOS del propie micrescapio canfocal
Medinnte esla Funcidi, gue trabaju como un perfilimetro, e
peeable teazar ana linea o Jo largo del plana de fractura (G-
gara 6 | chiteniéndose dos graficas v una serie de valores re-
Lacicaades eon o Fecisidad del plano 5 1o lacge de 1z bines
brazada {fgars T) La primers. graticn represents las varia-
pinnes en altitud o profundidad o 1o lavge de todas los puntos
dhi L liea mareada junto con s vects de amueds de dichos
punstos. En la aegunda grifics se meprespntn el perfil de alti-
tudes corregids par a linea de sjuste v dos lineas harceonta-
fes ue FEnCL Sus valotes mazimed ¥ minimo con respecle 5
In linea de ajuste, A partiv de esto gydfics se obtsenen bos si-
puitntes pardmetros: aliare maximn (Max Height = 4.452
um], profundidad maxima (Max Depth = -4.267 um). la
suma de amboa (Roughness Depth = B,7196 wm) ¥ el vakor
de I rugmbdad normalizeda (Ra = 1,588}, delimdo come fa
integral de Ta desviacidn ahsoluin de bn lines de ajuste divi-
dada por la bongitud de dichs linea

El caleule de ks buzamigmtos v orientaciones die lee pla-
s e fLsuras 2e ha realizgade utilizandoe funcenes del pro-
grama Geogars. Eataz funciones disefindas para trabajar so-
bre imdpenes de medelos digitales del terrens pueden dor
aplicadas 4 La imagen topogrifica de Las fisuras. Ambae apli-
i un flire sobre ung ventann de 30 x 30 paeles para la
obteekin da une imagen oyos valores de gz son propor-
cionalea al buzamiente o o ln orientavidn de 1 lisea de ma-
xima pendiente, Log veloros de gris en Lo imagen de buza-
mientos varfan entre 0 ¥ Y0 mientras que en la de
prieniacinnes varian entre 0y 252, siende el valar 63 aqui-
valente o unn orientacidn de 900 ¥ el vabor 126 #quivalents a
1400, La fipars 8 presenta lns imdgenes de buzamientos ¥
crieniacicnes chtenidas

Calealanda el fren en ouds one de las secciones ¥ oonde
clendn la distancia entre ¢llns e posible obtensr el volumen
di la zona do fisurs medinnte La Frmala de Cavalieri {Gun-
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GIDOS MEDIMETE MICROSCOR] A LASER CONFOGAL

FOGAURA B. Mopcs de b waboies de onamocionas jof ¢ busanionks (b cerspendiniies ¢ o red da mozsel

IIﬁJI'-I.l e

doeraen ot ol 19880, Eate matematico italiang del sipls XY11
demanstid qoe ¢l volumen de an objetn Y, @
miado g partir de seccdones paralelas separadas i dis-
tancia 1, sumando las drexs de las secrionas dol ohjotn &
alpreed) v multiplicarde por B distaneis t

- BET 2540

V=t Ealpmi

El valor de Vi obtemidn ha sado 008358 mor’ stendo el wo-
larnen di la-zong analizads 0.8 mm™ por le que o povceniajs
(=] '.||'|_||||l|'| 1| |i.. |-| Fd el il |-|:‘-'|_I|'.-I-i BE Rt

A partir de lag secciones de e figorn 4, medianto el pra-
grama Kharos, 22 ba rankizade um reconstruccitn tedimsn-
shonal de la zone de disuras desde diferentes puntos de vistn
iAgura 5. En elln se sheserva clarumente como existe ung fi-
auiea aubvertical aseeiada o oken gue prasentn uma inclinn-
cidn bastante stuseda en s 2008 BURETHE PO GUE BE VI

progresivament: tumbando 5 medide gre se profundiza;
Una spropiads eleccion do loe pardmetros de texturs, Tue
idin en este tpe de seconstrucciones permite abienet
figidn realizta v en tres dimensione: de In omploja red

fi=snral

&, CONCLUSIOMES

La microscopdn Jd=2y condoenl o5 una mweva béomica mickos-
cdipicn pon grandes posibilidades de aplicacion an al estadio
da la microfractoprafin on rocaz, Ademse de 5 MAYOT Pes-
lugiim vy eontraate, e relacidn oon lo microssopda Gptica de
(upreseencin, su principal veninia redica en la posibilidad
e realizar seciones dptiers, tando en el plann 8-y comn en
planas traneversales x-2, 1 quin mormiite un detallade e=to-
:|i|: l:||' '|| ||_|_'I- -lr'_|:'|l: s |;,| S .'l. |,|||||.'I' .||_' =1as q.l.'l,'l_'il,.l"_'t

FIGURA T, Resoninezionm kidmeraianaae renkizndos o porke de ko de eccian de b g 4
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dgtiena medinnte teenicas de anifisis de inuigames ¥ recons-
trucion beidimenasonal 22 pusde obtener unn execta carto-
gricfin de Lo distribuesiin de Ja red fiswral asi como coantifi-
cuf una serie de pardmetros ( percentaje en volumen
rugusidad del plancode Rsurs, bueamisnts, eriemtacion, atel
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