0 home o volver al indice

METODO OPTICO PARA ESTUDIAR ROCAS POROSAS.
PROBLEMASY RESULTADOS
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RESUMEN:

En el |1 Workshop de Aplicaciones de la Ciencia en la Ingenieria del Petréleo se presentaron algunos resulta-
dos preliminares sobre la posibilidad de estudiar rocas porosas mediante correlacion de speckles.

En este trabajo se presentan nuevas mediciones que confirman los resultados preliminares, es decir, una alta
correlacion entre la rugosidad medida por correlacion de speckles y la porosidad determinada por métodos
clésicos.

Por otra parte, también se presentan resultados tedricos y experimentales relativos a una modelizacion de la
roca porosa como un aglomerado de particulas utilizada para explicar la relacion entre rugosidad y porosidad.

ABSTRACT:

The possibility to study porous rocks by speckle correlation has been investigated in a paper presented at the
I1 Workshop of the Appications od Science to Petroleum Enginnering.

The new measurements presented here, confirm previous results, a high correlation between the roughness as
measured by speckle correlation and the porosity as determined by classical methods.

To explain the relationship between roughness and porosity a model was prepared, considering the porous
rock as an aggregate of particles. Theoretical and experimental results concerning this model are presented.

INTRODUCCION:

El estudio de la porosidad de rocas mediante el andlisis de la luz laser dispersada, tiene su
fundamento en varios trabajos realizados en diversos laboratorios del mundo, en particular en
aquellos llevados a cabo en la CNEA, referentes a la caracterizacion de superficies mediante la
dispersién de luz coherente.

Cuando la luz de un laser incide en una superficie rugosa, ésta dispersa la luz llevando
consigo informacion sobre sus caracteristicas. Dicha informacion puede ser obtenida del valor
medio de la intensidad dispersada y de sus propiedades estadisticas de segundo orden.

En los Ultimos afios se han desarrollado dos métodos para estudiar la rugosidad de una
superficie. Uno de ellos, se basa en el estudio de la intensidad media dispersada®™®**y el otro
utiliza la correlacion de speckles(5 """ 13), ambos han mostrado dar buenos resultados, tanto para
estudiar superficies metalicas como dieléctricas, ya sea por reflexion o por transmision. Este Ultimo
método, el de correlacion de speckles, provee un valor de la rugosidad s practicamente en tiempo
real mientras que el primero provee informacion sobre el cociente entre la longitud de correlacion y
la rugosidad, T/s. Por otra parte, trabajos realizados recientemente*****® han mostrado que aun-
que la superficie no sea gaussiana, se puede obtener un valor de la rugosidad préximo al real.
Colegas de EE.UU. y Japdn han logrado relacionar la correlacion de speckles con el tamafio de
las particulas que conforman un sinterizado™” asi como el tamafio y la concentracién de particulas
incluidas bajo plastico®.

Estos trabajos condujeron a intentar relacionar la dispersion de luz con parametros vincula-
dos al estado de una superficie: oxidacion™®, superficies variables®?, porosidad®?’, corro-
sion®? | etc. Los resultados preliminares obtenidos permiten afirmar que se ha encontrado un
nuevo camino para este tipo de fendomenos y es necesario explorarlo llevando a cabo trabajos que
permitan comprender cabalmente la fisica del problema para poder finalmente desarrollar uno o
mas prototipos industriales.

El estado actual del conocimiento sobre este tema permite imaginar la posibilidad de desa-
rrollar un dispositivo para efectuar mediciones en el campo. El método que se expondra en este
trabajo es completamente original, aunque tiene antecedentes en investigaciones anteriores y en
las de otros colegas de diferentes partes del mundo. Es un nuevo método de medicion de la poro-
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sidad de rocas, no invasivo, confiable y posiblemente mas econémico que las técnicas tradiciona-
les.

Dado que se ha mostrado la posibilidad de evaluar directamente la porosidad y probable-
mente la permeabilidad de la corona, la expectativa es lograr una notable disminucion de los costos
actuales de ese tipo de mediciones. Sin embargo es imprescindible sefialar que, dadas las caracte-
risticas del método, por el momento sélo se prevén resultados satisfactorios para poros interco-
nectados. No obstante, los resultados que se obtengan, daran una importante informacion para
posteriores investigaciones que podrian conducirnos al conocimiento de la geometria interna, por
ejemplo realizando las medidas con ultrasonido de alta frecuencia.

TEORIA:

Intensidad media.

El fundamento tedrico del método utilizado en el presente trabajo puede encontrarse en los
trabajos de Beckmann®”, Lefrancois® y Gaggioli®. Estudiaremos la dispersion de luz por una
superficie rugosa siguiendo el tratamiento de Kirchoff para la difraccion®”.

La superficie serd descripta por z(x,y), donde z es la altura de la misma desde un plano
medio Xxy. Se considerara que z es una funcién aleatoria de las coordenadas x,y cuyas caracteris-
ticas estadisticas son las usuales para representar superficies?*?>2%)

Sobre esta superficie, incide una onda electromagnética plana. Su direccion de propagacion
esta dada por el vector de onda kj, cuyo modulo es k;=2p/l , con | la longitud de onda de la luz
incidente. k; se encuentra en el plano x,z del sistema de coordenadas (Figura 1). El angulo entre k;
y el eje zes q;.

Figura 1

Suponemos la onda incidente linealmente polarizada, armonica y plana, luego podemos
expresar su amplitud como:

E = Eoej (k,@-wt)

w es la frecuencia angular, pero de aqui en adelante, como se lo hace usualmente, no se conside-
rara la dependencia temporal;, I =XXo+YY,+ZZo y para un punto sobre la superficie:

r=XXo+YyYy,+z(X,y)Zo
El problema es encontrar el campo en una direccion arbitraria gy, gs, lejos de la superficie
dispersora, en la region de Fraunhofer.

Suponemos que la superficie es, punto a punto, perfectamente reflectora y que el coefi-
ciente de reflexion es constante e igual a la unidad sobre toda la superficie. Esto Ultimo es inde-
pendiente del angulo entre la direccion incidente y la normal a la superficie.

No tendremos en cuenta efectos de sombra ni dispersiones multiples y supondremos que
las irregularidades de la superficie son mucho mayores que la longitud de onda de la radiacion
incidente.

Estas condiciones nos permiten utilizar el método de Kirchoff.

Sea k; el vector de propagacion en la direccién g, gs con [ky| = |ks| = |k|. Resolvemos la inte-
gral de Helmholtz, que nos da el campo en un punto P lejos del difusor en funcion del campo y su
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Figura 2

derivada normal en la superficie en la cual: Q, es un punto sobre ésta y ryq es la longitud del vector
que une P con Q. Entonces en la Figura 2 se ve que;

kzrpq:szo'kz.r (1)

El punto P estd muy alejado y consideraremos, que el campo en cada punto de la superficie co-
rresponde al que estaria presente sobre el plano tangente en el mismo. Esto es una buena apro-
ximacion si el radio de curvatura de las irregularidades es grande comparado con la longitud de
onda de la radiacion incidente.

Si R es el coeficiente de reflexion y n es el vector normal a la superficie en el punto (x,y) (Figura 3)

Figura 3

Para simplificar suponemos primero una superficie unidimensional: z(x,y) = z(x). Entonces,
la ecuacion de Helmholtz, nos da el campo en la direccion qp, esto es:

Ez-—de-p)mejV'rdS )

conv=K; -k, y p=Kk;+Kky cuyas componentes son:
V = (Vy,Vz) = [K(sings-sendy),-k (cosau+cosay)],
P = (PxP2) = [K(sinds+sends), k(cosgz-cosy)],
n = (ny,n,) = (-senb,cosh),
r =(x, z(x)); dS=sechdx; tanb =z’ (x)

Si la extension de la superficie es finita: -L < x <L (Esto es equivalente a poner una funcién pupila
P(x)) entonces:
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KR, _

3
‘' 4pR, ©
donde: a=(1- R)ysengp + (1 +R)seng, v b=(1+R)cosg,- (1- R)cosgy y llamamos:
1 oIKRq
jk
A =m———
4pR,

La integral en (3) puede resolverse facilmente en el caso en que ay b sean independientes
de x, como sucede en un medio perfectamente conductor. Suponiendo ademas que L >> 1| la so-
lucion general unidimensional puede escribirse como:

E, (9,,9,) =K ,(q,,0,) ¢ " dx

(4)
1+cos(q, +
K, (q.,q,) = 2A, + 704 *4.)

cosq, +cosq,
donde * corresponde a las direcciones de polarizacion paralela y perpendicular al plano de inci-

denciay V.r = %[(snenq1 - senq, )X - (cosq, +€0sq,)z(x)]

Para el caso unidimensional se tiene:
. 2 & ¢ .VXX-X iv, [2(xq)- z(x
<E2E2> =|K 2F{| Q er (%, 2)<eJ alzoar-=( 2)]>dX1dX2 (5)

Y para el caso bidimensional resulta:

X XYYy

NN N N\

(E.E) =K ool 900eRPlIV, (X, - X,)+iv, (. - v,)) o

{exp{iv,[z(x,,y,) - 2(x,,y,)[dx,dx dy.dy,

Donde X e Y son los limites de la pupila de area A = 2X.2Y y afi significa valor medio de “ensem-
ble”.

A partir de aqui tendremos en cuenta las caracteristicas de la superficie que considerare-
mos estadisticamente rugosa siendo z(x,y) una funcién aleatoria de la posicion (x,y).

Z es una variable aleatoria que toma valores z con una densidad de probabilidad p(z). Para
resolver el problema, debemos conocer la densidad de probabilidad adjunta px(z;,z;) donde z; y z,
son los valores que toma z en los puntos (X1,y1) Y (X2,¥2). Podemos suponer que el proceso aleato-
rio z(x,y) es estacionario, o sea que su densidad de probabilidad adjunta depende sélo de la dis-
tancia entre l0s puntos (X1,Y1) Y (X2,Y2)

t={(x, - X))+ (Y, - y,)*}

La funcién caracteristica bidimensional asociada con la distribucion p,(z;,2,) es:

¥

C,(t,,t,) = (e ) = o) c‘i pz(zl,zz)ejtlZl +Jt222dzldz2 )

Escribiendo t en coordenadas polares:

X1-Xp=t co§ ; y1-Y2 =t senj
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. 2 jv,tcosg +jv,tsen; .
(EE) = [ o T T o (v, - v et

00

suponiendo X,Y >> que la distancia de correlacion de z(x,y) se obtiene:

(E.E) = 20K o[ 30(v,, )c, (v, - v, )t ®)

donde V,, =,/Vi+V,

La funcidn caracteristica, asociada con una distribucién normal bidimensional de dos varia-
bles aleatorias z, y z, con valor medio 0y varianza s es

C,(v, .- v,) =exp|- vis2(L- C(t))] ©

Suponemos, ademas, que C(t) es Gaussiana entonces:

é t?u
C(t) =expg T2u
e u
Donde T es la longitud de correlacion. Desarrollando esta expresion en serie alrededor de t = 0,
(9) queda:
vsz § vams®™ & t?u
C,(v,-Vv,)=e * a —epg My (10)
m=o M e u

Reemplazando en la integral de (8) se llega a la expresion:

gt fgn 6 VTR
£, =e I r24pk o fT28 9 eps ' o 11
< 2 2> % 0 p‘ 3R‘ 21m!m pg am b?;() (11)

2ps . .
con: vV, =.Vi+V, \/5 =v,s =|L(cosq1 +C0s(,), y I, »sinc(v, X).sinc(v,Y) que

es la transformada de Fourier de la funcién autocorrelacion de la pupila para un diafragma rectan-
gular 4XY.

La serie infinita de la expresion (11) representa la parte difundida de la luz. El primer término
es casi nulo en todo el espacio salvo en las vecindades de la direccion especular es la compo-
nente difractiva o especular de la dispersion.

En general, el campo dispersado esta compuesto por ambas partes. Cuando g = 0, la com-
ponente especular es dominante, cuando g >> 1, domina la componente difusiva.

En las aplicaciones que nosotros veremos en este trabajo, la rugosidad de la superficie es
grande con lo que g>>1(g M s/l ), entonces la expresion (8), se puede integrar directamente y se
obtiene:

K.I'T? & viT2§
PIK | VT 0 w2

2
4v’s P

<E2E;>= 2a 2

La distribucion angular de la intensidad media dispersada para distintos valores de la relacién T/s
se pueden ver en la Figura 4 (T/s =5, 10, 15y 20).
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Figura 4
T/s=20, T/s=15@ T/s=10,@® T/s =5.

Speckle

La utilizacién del primer laser en 1960 reveld un fendmeno inesperado: los objetos ilumina-
dos con él adquieren una apariencia granular. La estructura de esta granularidad (Figura 5) no
parece guardar ninguna relacion obvia con las propiedades microscopicas del objeto iluminado.

El origen de esta granularidad fue observado por los primeros investigadores en el tema
laser @#%9 | a mayoria de las superficies son muy rugosas en la escala de las longitudes de onda
oOpticas. Bajo una iluminacion coherente, la onda reflejada por la superficie, consiste, de acuerdo al
principio de Huygens, en la superposicion de las ondas que provienen de los diferentes elementos
microscopicos de la superficie. Las distancias recorridas por estas ondas pueden diferir en varias
longitudes de ondas, manteniéndose sin embargo, la coherencia de la onda original. La interferen-
cia de estas ondas desfasadas da como resultado la figura granular que se conoce como speckle.

Figura 5

Dado que si se mueve el punto de observacion, las distancias recorridas por las distintas
componentes dispersadas cambia, se obtiene un nuevo valor de la intensidad, independiente del
anterior. Por lo tanto, la figura de speckle consiste en una multitud de pequefias manchas brillantes
y oscuras cuya la interferencia ha sido constructiva o destructiva.

El speckle tiene una categoria especial entre los fendmenos de ruido, porque en realidad no
es un ruido, sino informacion no deseada. Dicha informacion, debidamente procesada, permite
conocer muchas propiedades de la superficie iluminada, como por ejemplo la rugosidad, longitud
de correlacién, deformaciones, desplazamientos, rotaciones, tensiones, vibraciones, etc.
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Correlacion angular de speckles.

Se vera ahora la correlacidon angular de intensidades en el plano de observacion y su rela-
cién con la rugosidad de la superficie difusora.

Para el caso de sug)erficies perfectamente reflectoras se parte de la teoria de Beckmann
de los trabajos de Le er®®h, y de la teoria unificada para correlacion espectral y angular desarro-
llada por B. Ruﬂing(3 3% No obstante, dado que el dispositivo experimental utilizado tiene una
geometria algo diferente, se estudia la correlacion en estas nuevas condiciones siguiendo trabajos
realizados mas recientemente®-*%

Cuando se ilumina una superficie rugosa con un haz laser, la luz reflejada tiene un aspecto
granular denominado speckle. Si la superficie es bastante rugosa, se puede afirmar que esta for-
mada por una gran cantidad de dispersores independientes, la amplitud del campo complejo obe-
dece a una estadistica circular gaussiana. En este caso, se tendra una componente especular
despreciable y la figura de speckle se dice que esta “completamente desarrollada”. Cuando el
angulo de iluminacion varia ligeramente, esta figura, no solo se desplaza angularmente, sino que
los granos de speckle, sufren una deformacion. Una medida de esa deformacién se obtiene com-
parando los patrones de speckles antes y después de haber variado el angulo de iluminacién me-
diante una operacién de correlacion.

Como los detectores no son lineales, se calculara la correlacion de intensidades y se deter-
minara su relacion con la rugosidad de la superficie.

Como ya se ha visto, es posible obtener la correlaciéon de intensidades, a partir de la corre-
lacion de amplitudes del campo dispersado. Se considerara por simplicidad el problema unidimen-
sional. Por lo tanto, partiendo de la expresién para el campo difundido en la direccion gy, cuando
se ilumina la superficie bajo un angulo de incidencia q;:

(24)

E(a,,0,) =K . cpxp{ilv.x + v,z Jdx (13)

Variando el &ngulo de incidencia en dq;, se obtiene la amplitud difundida E(g.+ dq.). Reemplazan-
do en (13) los angulos de incidencia y difusién por g;+dq; y g.+dq, respectivamente (Figura 6).

Figura 6

Entonces:

A IVLZ(%,)- VX
(04

ZL‘ . 1 + XM 2
E(q,)E* (g, +dq,) =|K o[ ¢ 2X) IV Xgy dx,  (14)

-L

Donde se ha usado x; como variable de integracion para E(qy) y X, como variable de integracion
para E(g, +dds), se ha considerado Kazr (O1, 02) » Kor (G1+ dojy, 02+ do2) ¥

v, =k(senq, - senq,) v, =k(cosg, +cosq,)
V', =k[sen(q, +dq,) - sen(q, +dq,)] V', =k[cos(q, +dq,) +cos(q, +daq,)]

reagrupando en la ecuacion (14)
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E(9,)E* (9, +dq,) =
= |K |2 LC\)LC\ﬁJ[VZZ(Xl)- V'zZ(Xz)]ej[Vfo V', X,] dx. dx (15)

y considerando que la abertura es suficientemente grande, la hipétesis de ergodicidad permite
decir que el valor medio espacial es el mismo que el valor medio de “ensemble”, luego:

(E(a,)E* (g, +da,)) =
- |K 2R|2 L‘ L‘ ej[VzZ(Xl)' V'ZZ(XZ)]> ej[vxxl' V'XXZ]dxldXZ (16)

-L-L

Teniendo en cuenta (7), haciendo un cambio de variables e integrando, se tiene:
L .
* — 2 H \ 1 eJth
(E(Q,)E* (9, +da,)) =|K .| 2Lsinc(Dv,L) ¢p(v,- v',) € " dt (17)
-L

La suposicion de una distribucion de alturas gaussiana, implica:
1 —_ ‘I, SZ [ 2 12 1 ]l;l
C(vz,-vz)—exm-7vz+vz-sc(t)vzvzg (18)
|
Donde s y C(t) son la varianza y la funcién correlacion de las alturas respectivamente.

Reemplazandon (18) en (17), suponiendo que la superficie en consideracion tiene una funcion de
2

) ) . t -
correlacion gaussiana que para t = 0 se puede aproximar a C(t) @ - ? llevando los limites

de integracion a +¥ y llamando Dv, = v, - V', se tiene:

L . é 2 l:l 2 A 2T2 N
N \ v, t X S - | pT e viT* u
V -V ejxdt=exeL—Dv 0, [———— expa —=F— 19
V) " 2 Y s, v @
Reemplazando (19) en (17), la correlaciéon de amplitudes queda:
(E(a,)E* (0, +da,)) =|K ,o|"2L sinc(Dv,L ) ex 5 82(Dv )3 PT" s _vT" U
qz qz qz - 2R X p,\ 2 z yad SZV V' pe 482V V' u
8 H z e z r4 u
: e . _ €0sq,
Si se normaliza dividiendo por <I(g,)> y haciendo dq, = dqg,
0s(,
La correlacion de amplitudes queda:
é s’ ., i s?é sen(g,+ ofl
C(a,,0, +da,) =expg 7DV§a=eXpi- 7% @,*q,) a,qy
é a f e  Cosq, up

Recordando que®¥*%

(@) - (1@ @, + day) - (1(a, +day)) =

= (DI (g,)D (a,00,)) = [E(,) 5 (0 + d)|
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y que se define como coeficiente de correlacionr, a

_(Di(q,)DI(q, +dda,))

|
S |(Q2)S 1 (a2 +daz)

Para dos speckles completamente desarrollados, s, = <I>, entonces:

en(q, +,) 4 ¢
cosq, B

é
r, =expé SZE'?( (20)
g

Suponiendo ahora que inicialmente se ilumina la superficie segin una direccién q, y luego
para variar el angulo de incidencia, en lugar de rotar el haz del laser, se rota la superficie un an-
gulo dqg;. La figura de speckle, se habra desplazado un angulo dg, como indica la Figura 6 y un
angulo adicional dg; debido a la rotacién de la superficie como indica la Figura 7.

da, .

n g;+dq 2+dé!1

E(q) 1 E(g+day)

Figura 7
Entonces, para el caso g, =q; y como

dg; = 2dg;. (21)

El coeficiente de correlacion en funcion de la variacién del angulo de incidencia dg; = dq,
resulta ser

r :expl_- szk2(4>dq>senq)2] 22)

Correlacion digital defiguras de speckle.

Como se ha visto en los dos capitulos anteriores, la correlacion de speckle en intensidad en
el plano de observacion esté relacionada con la rugosidad de la superficie.

Diferentes métodos fueron utilizados para extraer esta informacion , por ejemplo me-
diante el estudio del contraste de las franjas que aparecen cuando se hacen interferir las amplitu-
des de las ondas difundidas para las dos direcciones de incidencia.

En el presente trabajo se opté por calcular la correlacion de intensidades directamente en el
plano de observacion (Fraunhofer). Para ello, se recurrid al procesamiento digital de las figuras de
speckle registradas mediante una camara CCD unidimensional.

Se realiza un muestreo de la distribucion de intensidad de las figuras de speckle, sobre la
base de que estas constituyen procesos aleatorios ergddicos y espacialmente estacionarios. La
primera condicion (ergodicidad) se satisface tomando un numero suficientemente grande de gra-
nos de speckle teniendo en cuenta que, por lo menos, se debe hacer un muestreo de cada grano
de speckle con un numero de muestras dado por el teorema de Nyquist. La segunda condicion
(estacionariedad), se logra tomando una muestra rugosa de dimensiones tales que, dentro de ella,
la intensidad media sea constante.

El valor medio de la intensidad muestreada sera simplemente:

(5.41,42)



0 home o volver al indice

1%*

<|i>=ﬁia:6|ji (23)
La varianza seré:
1%* ’

s :Nazo(lji-<|j>) (24)

La funcién autocorrelacion muestreada seré (Figura 10):

1 N
G (k) =N alil., k=0+1%2,.....tN- 1 (25)
i=0

Tifi-

e A

Tji

Figura 8
y la correlacion cruzada:
‘I l N-é(-l
i a Ijil s(i+K) k=01,....... ,N-1
i N i
1%
G, (K)=1—a ! K=-1-2- N+1 (26)
i N 2
i° k|3 N
1

Se puede demostrar que cuando N >> k, el valor de Gk) es muy parecido al verdadero valor de la
correlacion®?,

Se calcula el valor del coeficiente de correlacion definido en funcién de las fluctuaciones de
intensidad DI =, - <I>

71 Nt

i @0 ()0 (1) k=01,...N-1
N
71%!

Gy jor, (K) :_}_Na(lji EUDER() k=-1-2.- N+1  (27)
| i=|k
o |k|3 N
i

entonces,
f|(k):ﬂ (28)

Is

S, S
]

En nuestro caso, la medida de la decorrelacién que estamos buscando, corresponde a la
deformacion de la misma figura de speckle luego k = 0. (Superposicion de la misma figura de spe-

10
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ckle). Sin embargo el célculo del coeficiente de correlacion para valores de k * 0 nos permite el
correcto reposicionamiento del detector, como describiremos en la parte experimental.

MEDICIONES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD.

Se presentan las mediciones experimentales de rugosidad realizadas aplicando el método
de correlacion digital de figuras de speckles. Se han efectuado determinaciones mediante reflexiéon
de luz por una superficie rugosa.

Se muestra una aplicacion de este método al estudio de la porosidad de rocas de testigos
provenientes de pozos petroleros y a la caracterizacion de una aglomeracion de particulas.

Descripcién del método

Se ilumina con un haz coherente, una superficie rugosa como se ve en la Figura 9. Un arre-
glo lineal de detectores del tipo CCD ubicado en la direccion de reflexion especular, registra la
distribucién de intensidades del speckle. Luego se rota la superficie un pequefio angulo dg. Para
observar la deformacion de los mismos granos de speckle, se desplaza el detector un angulo 2dg.
En esta posicion, el detector registra el nuevo patrén de intensidad. Se repiten estos registros para
otros valores de dq. Se calcula la correlacion de cada una de estas intensidades con la primera y
de la relacion r vs. dg se obtiene el valor de la rugosidad, ajustando los valores experimentales
por regresion numérica a la curva tedrica.

Dispositivo experimental

Un laser de He-Ne (I = .633 nm) incide sobre la superficie rugosa a través de un sistema
compuesto por tres lentes (Figura 10): O; es un objetivo de microscopio que ensancha el haz; O,
es una lente esférica que determina el plano de Fourier sobre el detector; Oz es una lente cilindri-
ca que en combinacion con la lente O, determina un foco sobre la muestra y hace que los granos
de speckle sobre el detector sean alargados en el sentido transversal a la linea de detectores de
manera de hacer casi insensible la medicion a posibles desplazamientos transversales que po-
drian introducir una decorrelacion adicional.

MUESTRA

CONTROL DE MOTOR
DE PASOS INTERFACE

PC
Figura 9

delecior

fren de Oz

Figura 10

La muestra rugosa se encuentra montada sobre un goniémetro que le permite girar alrede-
dor de un eje contenido en el plano medio de la superficie rugosa y perpendicular al haz incidente.
Un conjunto de movimientos micrométricos permite ajustar esta posicion.

11
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El detector es del tipo CCD (“charge coupled device”) y consiste en un arreglo de 512 sen-
sores alineados de 7mm de ancho y 13mm de alto separados entre si por una distancia de 13nm.

Cada rotacion es acompafada por una traslacion del detector. Esta, se realiza mediante un
motor de pasos manejado por un controlador digital con un desplazamiento minimo igual a 2.5nmm.

La camara CCD, esta conectada mediante una interfase a una computadora. El monitor de
dicha computadora, muestra la distribucion de intensidad de los sucesivos registros de speckles
(Figura 11a superpuestos y Figura 11b desplazados).

En la Figura 11b se aprecia claramente, la variacion de cada grano de speckle cuando se
varia el &ngulo de incidencia.

La comparacion visual de las figuras de speckle sobre la pantalla, permite un primer ajuste
de la superposicion de las mismas, que se efectiia con el goniometro.
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| Besoripoion: BEEGH 36 > _—l

Figura 1la

IHERD-CHER CAPTUES DE BATOE - E.C v &.7 GRUFD DE OPTICA

Figura 11b

Los registros de intensidad, son almacenados para cada posicion de la muestra.

Posteriormente se procesan las muestras almacenadas: mediante el algoritmo correspon-
diente (27), se efectla la correlacion de las sucesivas figuras de speckle con la primera. El pro-
grama devuelve los valores maximos de las distintas correlaciones y el correspondiente corri-
miento Dk con el cual, por software se realiza un ajuste fino de la posicion. EI mismo programa
ajusta los datos experimentales de correlacion con la curva teérica dando el valor de la rugosidad
s correspondiente.
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La Figura 12, muestra estos resultados. En la parte superior, se muestran las sucesivas
correlaciones, en el centro, los valores de la correlacion y del logaritmo de la correlacién en fun-
cién de dg y en la parte inferior, el valor de la rugosidad calculada.

Los errores en el calculo de s provienen principalmente de la medicién del angulo dq, pero
son mucho menores que los errores estadisticos, salvo los provenientes de lo acertado o no del
modelo usado.

Los valores del cuadro de la derecha corresponden a la eleccién del tamafio y posicién de la
ventana que selecciona un subconjunto de muestras dentro de las 512 detectadas en cada serie.

En el mismo cuadro se ingresan para el calculo, la cantidad de series, el &ngulo de inciden-
cia inicial y la distancia del detector a la superficie rugosa. A continuacién, aparecen para cada
serie el valor maximo de su correlacion con la primera.

Resultados

La Figura 13 muestra los datos experimentales y las curvas tedricas con el valor de rugosi-
dad calculado a partir de ellos, para tres de las distintas muestras patrones medidas.
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Figura 13

En la Tabla 1 se ven los resultados de las mediciones realizadas con el presente método y
las obtenidas con un rugosimetro electromecanico Hommel-Werke.

muestra 1 2 3
s (correlacion) 11,8+ 1.5 nm (6,3+0.7) nm (2,0+0.2) nm
s (rugosimetro) (1,0+2) mm (58+1) mMm (1,9+0.5 mMm
Tabla 1
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Se han considerado, como en todos los casos de medicion de rugosidades, los errores es-
tadisticos sobre un conjunto de mediciones sobre la misma muestra (no menor que cinco), esto da
un error de medida para cada muestra del 10%.

DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DE ROCASMEDIANTE CORRELACION
DE SPECKLES.

La utilizacion del método de correlacion de speckles para el estudio de superficies rugosas y
los resultados obtenidos para superficies no gaussianas, nos condujeron a pensar en extender su
aplicacion a otros medios con caracteristicas aleatorias alin cuando se desconociera la relacién
tedrica entre el medio y la rugosidad medida. Como la porosidad superficial presenta caracteristi-
cas aleatorias, semejantes a la rugosidad de una superficie, se utilizd el método de correlacion de
speckles para caracterizar testigos de corona obtenidos de pozos petroliferos. Se decidio enton-
ces, realizar experiencias para caracterizar rocas porosas y para medir tamafio de particulas de
polvos.

Medicién de rugosidad derocas.

Ha sido demostrado®?, que la porosidad superficial es proporcional a la porosidad volumé-
trica. La porosidad superficial puede ser considerada como la seccién transversal de todos los
poros intersectados por un plano, y luego expresados como una fraccién de la seccién transversal
total de la roca.

Como la porosidad superficial de las rocas presenta caracteristicas aleatorias analogas a la
rugosidad de una superficie, se decidié utilizar el método de correlacion de speckles para mues-
tras obtenidas de pozos petroliferos.

La superficie de una roca porosa no posee una distribucion de las alturas gaussiana, no
obstante se aplica el método de correlacion digital de speckles usado para medicién de rugosida-
des y se comparan los valores de s obtenidos, con los valores de porosidad medidos por métodos
convencionales®%"3#

Las muestras fueron cortadas de testigos de corona provistos por la empresa ASTRA S.A. y
corresponden a una sola formacion geolégica de Argentina denominada POZO ET-16.

Se construy6 un dispositivo, en el que se colocan las muestras, que permitié su montaje de
manera de posicionar las muestras rapidamente para hacer las mediciones en la configuracion
geométrica optima determinada en los trabajos de calibracién con superficies rugosas patrones, es
decir, con todo el sistema alineado de modo que el eje de giro este contenido en el plano de la
superficie de la roca.

Debido a la escasa reflectividad de las superficies rocosas, se requiri6 mayor potencia de
laser y mayor sensibilidad de la cAmara CCD para optimizar la relacion sefial/ruido del conjunto
detector-conversor.

La muestra y el correspondiente dispositivo para soportarla estan montados sobre un go-
niometro, de modo que se puede cambiar el &ngulo de iluminacién rotando el conjunto. Cada des-
plazamiento del speckle generado por la muestra produce un desplazamiento y una ligera defor-
macion del speckle. Este movimiento es acompafado mediante un desplazamiento del detector
que ha sido montado en un motor de pasos, de este modo siempre se observa el mismo conjunto
de speckles, solo algo deformados con respecto al anterior.

El monitor de una PC muestra la intensidad de las sucesivas figuras de speckles (Figura
11). Estos registros son almacenados para cada posicién de la roca porosa.

La correlacion r de las sucesivas distribuciones de intensidad de speckle se calculan me-
diante un algoritmo desarrollado en el LOL, basado en el modelo tedrico de Legér modificado para
esta configuracion experimental.

La Figura 14, muestra la variacion de la correlacion del speckle en funcién del angulo de
rotacion de algunas muestras con distintos valores de porosidad.

Para calcular la rugosidad asociada a estas curvas se utilizd la expresién (2-22). Las carac-
teristicas que presentan estas curvas, no son iguales a las obtenidas por superficies rugosas
gaussianas (Figura 13), entonces, para disminuir el error de utilizar una ecuacion deducida para
una superficie gaussiana para determinar la rugosidad de otra superficie que no lo es (Figura 15),
se toma en cada una de ellas, aquellos puntos para los cuales a una pequefia variacion en dq le
corresponde la mayor decorrelacion, es decir se mide el dq para una caida de la decorrelacion
entre 0.7y 0.3%2.

14



0 home o volver al indice

CORRELACION DE SPECKLES

1
os IIS
0,8 A £
07 A
06 x_§ Ll\
) ‘\
o A '\k
0.4 A
0.3 N\‘.
02 I~
01 =~

CORRELACION DE INTENSIDAL

™~

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
VARIACION ANGULAR (min)

Figura 14

Se construy6 un dispositivo para posicionar las muestras de modo de poder montar y alinear
las rocas rapidamente, esta necesidad tiene dos motivos: por un lado el trabajo realizado debia
tender a satisfacer requerimientos de la industria petrolera y uno de ellos es la celeridad de las
mediciones, por el otro, dadas las caracteristicas no gaussianas de las rocas porosas, se conside-
ré necesario realizar unas diez mediciones de la rugosidad para cada roca girando la muestra
entre 20° y 30° entre una medicion y otra y luego hacer el promedio de todos los valores obteni-
dos. El valor que se presenta en este trabajo es el promedio de los valores hallados.

Se consider6 que el promedio atenuaba el error debido al modelo utilizado. La Figura 15
muestra una imagen de un modelo de la superficie mas cercano a la realidad y que se esta estu-
diando como una proyeccion de los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Figura 15

Otro punto que se estudid y se resolvié en este trabajo, ha sido el de la frecuencia de
muestreo. Se optimizé esta para lograr la mejor relacién sefial/ruido. Para ello se estudié el pro-
blema en cada etapa del sistema experimental. Se ilumind la muestra con una mancha luminosa
que abarcara un nimero importante de irregularidades, de modo de cumplir con el teorema ergo6-
dico. Esta condicién implica que la zona iluminada sea grande, pero esto significa que el grano de
speckle a nivel de los detectores de la cAmara CCD sean muy pequefios. Por consiguiente hubo
gue encontrar un tamafio 6ptimo que permitiera cumplir con la condicion de ergodicidad y al mis-
mo tiempo produjera un grano de speckle que cumpliera con la condiciéon de Nyquist a nivel de la
camara CCD. Se logré esta condicién para un grano de speckle promedio que abarcaba entre diez
y quince detectores de la camara CCD.

Se han realizado mediciones de rugosidad de veinte (20) muestras de testigos de corona de
la misma formacién geoldgica y del mismo pozo, denominado POZO ET-16, con ellas se ha ope-
rado como se lo sefialé6 mas arriba. El resultado de dichas mediciones se muestra en la Tabla 2.
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TESTIGO POROSIDAD | RUGOSIDAD
(N°) (%) (nm)
0 0 0
60 6,5 7,0
62 12 10,8
66 15 13,2
68 18,5 16,0
70 30 26,8
74 17,5 13,8
76 16,0 15,2
78 19,5 16,8
80 18,1 17,0
82 17,3 19,9
246 16,8 18,2
248 16,0 25,7
250 16,6 15,5
256 18,4 20,5
258 18,0 17,8
264 6,6 6,8
266 7,6 8,5
274 2,2 7,9
276 1,4 9,8
278 13,4 14,6
Tabla 2
RUGOSIDAD vs POROSIDAD
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Figura 16

De las curvas de correlacion de intensidades de speckle vs. dq, se deduce que la superficie
de la roca no se ajusta a un modelo gaussiano. Sin embargo, existe un alto grado de correlacién
entre la correlacion y el pardmetro de rugosidad medido.

Podemos pensar entonces que este método se puede extender al andlisis de otros parame-
tros superficiales aleatorios.

Los resultados obtenidos nos permiten imaginar este método como apto para medir la poro-
sidad de rocas, sin embargo, es necesario encontrar una teoria que relacione la porosidad con la
correlacion del speckle. Esto escapa al alcance del presente trabajo, pero deja abierta la posibili-
dad de continuar los estudios en esta direccion.

Un coeficiente de correlacion de 0,86 para las 20 muestras del POZO ET-16 (Figura 16)nos
alienta a seguir trabajando en este sentido, es decir, estudiar no menos de 200 muestras de un
mismo pozo para verificar si el coeficiente de correlacion entre porosidad y rugosidad se mantiene
superior a 0,8. Indudablemente para realizar estas mediciones es imprescindible tener un laser de
mayor potencia y una cdmara CCD mas sensible que las utilizadas para este trabajo.

Medicion del tamario de particulas

Dado que puede pensarse a una roca porosa como una aglomeracion de particulas, el es-
tudio de este tipo de aglomeraciones podria ser de valor para el presente trabajo.

Por lo tanto nos hemos propuesto medir el didmetro medio de un aglomerado de particulas
mediante el método de correlacion de speckles. En general, la estructura de la superficie de un
aglomerado de particulas, consiste en un gran niumero de ellas estrechamente relacionada a su
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tamafio y forma. En particular, para cierto tipo de superficies, la irregularidad microscopica depen-
de fuertemente del tamafio de las particulas que forman el material.

Por lo tanto, se podria obtener alguna informacion sobre el tamafio de las particulas que
forman el material y de alli obtener informacion sobre la porosidad que seria algo asi como el ne-
gativo de las particulas.

El experimento se llevé a cabo con varias clases de polvos en el rango de 1nm a 30mm. Co-
mo en el caso de la porosidad, de los datos experimentales se observa una correlacién relevante
entre la rugosidad de la superficie y el diametro medio de las particulas.

Las propiedades de la superficie formada por una aglomeracién de polvo determinada por el
método de correlacién de speckles puede pensarse como una combinaciéon de la irregularidad
conformada por la particula y los intersticios dejados por las particulas de su entorno y de la rugo-
sidad misma de la particula. Sin embargo, dado que la rugosidad de una particula es pequefia
comparada con su tamafio, el efecto de los intersticios entre particulas, que dependen basica-
mente del tamafio de ellas deberia aparecer como un indicador relacionado con las mediciones de
correlacion de speckles.

En el desarrollo experimental, se utiliza el didmetro medio pesado como el diametro caracte-
ristico de las particulas en el polvo aglomerado. Se define como diametro medio pesado Dy, @

Den = (& nid?) /(4 nid?)

donde d es el didmetro de la particula, n es el nimero de particulas y el subindice i designa parti-
culas de un dado didmetro. Si los tamafios de las particulas siguen una distribucién log-normal, el
diametro medio esta dado por

Dgn = Dmm exp(- 0.5Inzsg)

donde Dy, el didmetro medio y sq es la desviacion estandar de los didmetros de las particulas.
Puesto que el diametro medio pesado lo es para un area especifica, podria ser razonable
evaluar el tamafio medio de las particulas que han sido examinadas en la experiencia. Este dia-
metro medio se adapta mejor a los resultados experimentales que otros valores medios.
Sobre la base del mismo experimento, se dispusieron muestras constituidas por particulas
de carborundum (carburo de silicio), alimina (6xido de aluminio), carbonato de calcio y arena de
distribucion de tamafio conocido.

RUGOSIDAD vs TAMARNO DE PARTICULA
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Figura 17

Los resultados obtenidos, asi como los calculados por Asakura, nos permiten suponer que
ésta seria una interesante manera de profundizar el estudio de la porosidad dpticamente. Sin du-
da, estos estudios deben ser profundizados. En primer lugar, habria que mejorar el disefio de las
muestras y tener mas certeza sobre el tamafio de particulas, para ello seria necesario optimizar la
determinacion previa de la distribucion de didmetros presentes en el conjunto de las particulas y la
cantidad relativa de cada uno de dichos diametros. Una manera de hacer este trabajo es determi-
nar estos parametros mediante un buen granulémetro por difraccién.
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De todas maneras hemos mostrado que existe una relacion entre la rugosidad y la porosi-
dad y el tamafio de las particulas que conforman la roca porosa.

CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha utilizado un método nuevo, el de correlacién de speckles, para carac-
terizar rocas porosas.

El método se basa en la medicion del grado de correlacién entre dos figuras de speckles
producidas mediante dos iluminaciones diferentes de la misma region de la roca.

Para ello se han realizado determinaciones de la rugosidad de rocas provenientes de testi-
gos de corona de un solo pozo de petréleo. Dado que existe una dispersién importante en las de-
terminaciones de dicha rugosidad para cada muestra, en cada caso se realizaron cinco o mas
mediciones para diferentes zonas de la misma roca y se tomé su promedio como valor de la rugo-
sidad de dicha roca. De este modo, no solo se determiné el promedio estadistico en el area ilumi-
nada, sino que, mediante el artilugio sefialado podemos decir que se obtuvo el promedio estadisti-
co sobre una zona iluminada mucho mayor que la tomada para cada medida.

La Figura 14 muestra un resultado tipico obtenido para tres de las muestras estudiadas. Se
puede ver claramente que la decorrelacion del speckle permite diferenciar la distinta rugosidad de
las rocas con diferente porosidad. Este resultado muestra la capacidad del método de correlacion
de speckles para diferenciar los distintos niveles de porosidad.

Luego se compararon las determinaciones de la rugosidad mediante el método de correla-
cion de speckles con las mediciones de la porosidad mediante los métodos clasicos®®%"3®

En la Figura 16 se grafican los valores de la rugosidad medida, como fue sefialado mas
arriba, versus la porosidad de las mismas muestras determinada mediante el método de Boyle. De
la misma se deduce que el coeficiente de correlacién de dichos puntos es de 0,86, por lo que po-
demos deducir que existe una relacién entre la rugosidad y la porosidad superficial. Sin embargo,
todavia no hemos encontrado la relacion tedrica que relaciona ambos parametros, aunque se han
realizado algunos trabajos al respecto.

En el contexto del presente trabajo se ha considerado importante medir el diametro medio
de un aglomerado de particulas mediante el método de correlacion de speckles. En general, la
estructura de la superficie de un aglomerado de particulas, consiste en un gran nimero de ellas
estrechamente relacionada a su tamafo y forma. En particular, para cierto tipo de superficies, la
irregularidad microscopica depende fuertemente del tamafio de las particulas que forman el mate-
rial. Por lo tanto, se podria obtener alguna informacion sobre el tamafio de las particulas que for-
man el material y de alli obtener informacién sobre la porosidad que seria algo asi como el negati-
vo de las particulas.

El experimento se llevé a cabo con varias clases de polvos en el rango de 1nm a 30mm. Las
muestras fueron preparadas colocando un pegamento en un disco de metal y luego se volcé polvo
con una cierta distribucién de didmetros medios y se dejo que se adhieran al soporte metdlico.
Finalmente dichas muestras fueron colocadas en el mismo dispositivo que se habia preparado
para determinar la rugosidad de rocas y se evalué su rugosidad por correlacion de speckles.

Las propiedades de la superficie formada por una aglomeracién de polvo determinada por el
método de correlacién de speckles puede pensarse como una combinaciéon de la irregularidad
conformada por la particula y los intersticios dejados por las particulas de su entorno y de la rugo-
sidad misma de la particula. Sin embargo, dado que la rugosidad de una particula es pequefia
comparada con su tamafio, el efecto de los intersticios entre particulas, que dependen basica-
mente del tamafio de ellas deberia aparecer como un indicador relacionado con las mediciones de
correlacion de speckles.

Se utilizaron muestras constituidas por particulas de carborundum (carburo de silicio), alu-
mina (6xido de aluminio), carbonato de calcio y arena de distribucion de tamafio conocido y se
evalué su didmetro medio pesado. Los resultados obtenidos, ain cuando la determinacion del
diametro medio es relativamente imprecisa debido a que, por falta de tiempo, no se pudo hallar
una distribucion de didmetros confiable en todos los casos, son indudablemente interesantes. El
coeficiente de correlacion de 0,98 indica que estamos en el camino correcto. Sin embargo es im-
prescindible continuar con las investigaciones en curso y profundizar la teoria de manera de en-
contrar expresiones que relacionen la rugosidad con la porosidad y con el tamafio de particulas.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el método de correlacion de speckles es
adecuado para estudiar la porosidad y el tamafio de particulas. Sin embargo, es imprescindible
continuar este trabajo en tres direcciones: por un lado realizar mediciones de rugosidad de un
mayor nimero de rocas, en lo posible provenientes de una misma configuracion geoldgica, en
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segundo lugar, construir mas muestras de aglomerados de polvo al que previamente se ha deter-
minado su distribucién de diametros y por Ultimo avanzar en el desarrollo teérico de modelos que
relaciones dichos parametros.
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