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PUNTOSEXTREMOS DE SATURACION. MEDICION EN LABORATORIO
Y TRASLADO DE LA INFORMACION AL RESERVORIO

M. A. Crotti* y R. H. Cobefias**
* nlab SA., ** Instituto Tecnolégico de Buenos Aires (I TBA)

Resumen

En los medios porosos naturales, los puntos extremos de saturacion de fluidos se emplean
principalmente para la evaluacion de reservas y como parametro para correlacionar otras
propiedades.

En este trabgjo se analizan los valores de Saturacion de Petr6leo Residual (Sor) y Saturacion
Irreductible de Agua (Swiry) obtenidos, al aplicar diferentes metodologias de medicién, sobre mas de
70 muestras clésticas provenientes de 6 yacimientos diferentes ubicados en las Cuencas Neuquinay
del Golfo San Jorge. Entre los resultados y metodologias analizados se encuentran diferentes
mecanismos de desplazamiento por barrido y €l empleo de equilibrios capilar-gravitatorios.

En genera, se observd que la eficiencia de barrido es notablemente superior durante los
desplazamientos realizados en base a equilibrios capilar-gravitatorios que mediante cualquier otro
mecanismo. Ademés, en este estudio, se explican las diferencias encontradas experimentalmente
entre las metodol ogias presentadas, discutiendo las limitaciones y aplicabilidad de cada resultado a
la correcta caracterizacion del reservorio. Los resultados experimentales examinados muestran que
resulta necesario reproducir, a nivel de laboratorio, los diferentes mecanismos de produccién que
ocurren a escala de reservorio.

I ntroduccién

Es un hecho aceptado que muchos de los datos basicos, empleados por los reservoristas, deben
obtenerse mediante mediciones de laboratorio. Algunas de estas mediciones no son cuestionadas, en
tanto que otras generan controversias. Como ejemplo de la primera situacion se puede mencionar la
porosidad mientras que un ejemplo del segundo tipo lo constituyen las propiedades de los puntos
extremos de saturacion obtenidas, regularmente, a través de curvas de presion capilar y de
permeabilidad relativa.

La porosidad obtenida en el laboratorio se emplea para gjustar otras metodologias de medicion tal
como perfiles de pozo y sirve de base para € desarrollo y empleo de numerosas correlaciones.
Como ya se expresd anteriormente, se acepta que este dato de laboratorio es generalmente
representativo, siendo su mayor limitacion, la representatividad de la corona.

Por el contrario, los “Puntos Extremos de Saturacion” en el que se incluyen saturacion de agua
irreductible (Swiry), saturacion de petréleo residual (Sor), saturacion de gas residua (Sg) vy
saturacion de gas critica (Sgc) no gozan del mismo grado de aceptacion y credibilidad. Estos puntos
identifican el limite de saturacion en que una fase deja de comportarse de manera estética para
presentar movilidad dentro del sistema poral.

Dichos puntos extremos, particularmente la saturacién residual de petrdleo, juegan un rol principal
en la evaluacion de las eficiencias de desplazamiento y en la aplicabilidad de proyectos de
recuperacion asistida .En general para la evaluacién de un proyecto de inyeccion de agua se recurre
a las curvas de permeabilidad relativa medidas en laboratorio y “promediadas’ dinamicamente
mediante la construccién de pseudo-funciones®.

Las curvas de laboratorio incluyen no sblo los puntos extremos de saturacion y de permeabilidad,
sino e comportamiento de los puntos intermedios de saturacion, donde ambas fases resultan
moviles. Sin embargo, pese a que integran un solo paquete de informacion, l1os puntos extremos de
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saturacion tienen diferente exactitud y representatividad que las curvas compl etas de permeabilidad
relativa. Por un lado, es necesario construir toda la curva de desplazamiento para evaluar
correctamente la saturacion residual de petréleo. Por otro lado, laforma de las curvas es mucho mas
dependiesrllte de variables del desplazamiento (relacion de viscosidades, caudal, etc) que los puntos
extremos'.

Adicionalmente € uso que hace €l reservorista de las curvas de permeabilidad relativa y de los
extremos de saturaciéon y permeabilidad, es también notoriamente diferente. A continuacion se
mencionan algunos gemplos de estas diferencias en el uso:

1. Paracorrelacionesy evaluacion de reservas se emplean slo |0s puntos extremos.

2. Durante la etapa de gjuste de un simulador numérico suele modificarse, por diferentes motivos,
principalmente la forma de la/s curvals mientras que los puntos extremos de saturacion resultan
casi inalterables.

3. En laderivacion de la pseudo-funciones de permeabilidad relativa, la influencia relativa de las
diferentes fuerzas (viscosas, capilares y/o gravitatorias), asi como las heterogeneidades, afectan
laforma de las pseudo-funciones, pero no los puntos extremos.

4. En muchos métodos simplificados de derivacion de la pseudo-funciones de permeabilidad
relativa, solo se emplean los puntos extremos.

Objetivos del Estudio

En muchos trabajos se describen las limitaciones y caracteristicas de las principales metodologias
de obtencién de las curvas de permeabilidad relativa en laboratorio >3“. Los objetivos del estudio
surgen de algunas de las preguntas fundamentales asociadas a la medicion y uso de los puntos
extremos de saturacion. Entre estas preguntas se encuentran:

L os puntos extremos son valores (nicos?

Dependen sdlo del medio poroso y de los juegos de fluidos?, o son dependientes de los
mecanismos de desplazamiento y/o direcciones de flujo?.

Son valores interdependientes?.
Como deben medirse, para ser trasladados a la escala de reservorio?.

Comentarios Generales

A fin de responder adecuadamente a las preguntas antes formuladas, es necesario resaltar algunos
puntos relacionados con la generacion y empleo de estos valores:

L os datos de Swir més frecuentes de laboratorio se obtienen a partir de saturacion de coronas,
desplazamiento inmiscible horizontal o curvas de presion capilar. En sistemas laminados y
mojables a agua (muy frecuentes en el laboratorio) cuando se realizan desplazamientos con
petréleo, suelen obtenerse saturaciones de agua finales superiores ala Swi,r. Esto obedece a que
el barrido con la fase hidrocarbonada (no mojante) se limita a caudales que no dafien e medio
poroso. En esas condiciones, la diferencia de presion entre las fases puede no superar las
presiones capilares propias de las laminas menos permeables. Esta caracteristica explicaria
algunos casos de rocas muy permeables y porosas que arrojan elevados valores de Swi,, durante
los barridos de laboratorio.

A las saturaciones residuales (o irreductibles) puede Ilegarse por medio de barridos inmiscibles
horizontales, barridos inmiscibles verticales, equilibrios capilar-gravitatorio o imbibicion. Los
datos de So, de laboratorio se obtienen principa mente de desplazamiento inmiscible horizontal,
sin embargo debe tenerse en cuenta que la condicién de Sor se obtiene por dos vias netamente
diferentes. Estas son:

? Inyectar “infinitos’ volumenes porales en barridos inmiscibles (proceso tipico de
laboratorio).

? Periodo “infinitamente” largo en los equilibrios capilar-gravitatorio (los tiempos propios de
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laescala de reservorio son mucho mas dilatados que los empleados en el l1aboratorio).

La Sor depende de la saturacion de agua inicial. Luego de un barrido inmiscible, la cantidad de
petréleo atrapado en la red poral es funcién de la cantidad de petréleo que ingresd a sistema
poral. De este modo, todo proceso que afecte la saturacion de agua inicial de un barrido, afecta
también la So.

La Sg. originada en un “gas drive” producto de la despresurizacion de un yacimiento (gas drive
interno) es diferente de la originada por lainyeccién de gas (gas drive externo). La saturacion de
gas media, necesaria para permitir e flujo de gas difiere notablemente en ambos procesos.

Las muestras de laboratorio suelen comportarse, generalmente, de manera heterogénea™® dado
gue la heterogeneidad habitualmente encontrada en la escala de reservorio se extiende hasta la
escala de laboratorio. Estos medios heterogéneos presentan caracteristicas especiales tales
como:

? Suelen obtenerse diferentes resultados en los barridos horizontales y verticales. El origen de
esta diferencia obedece a que los barridos horizontales producen inyecciones diferenciales
en las diferentes capas mientras que en los barridos verticales (0 en flujo cruzado), por todas
las capas circulael mismo caudal.

? Lared pora es Unica, pero las gargantas porales suelen diferir en cantidad y tamafio de
acuerdo con ladireccién de flujo.

? Debido a la cantidad de fenémenos concurrentes, no es posible establecer “a priori” la
relacion de eficiencias entre barridos verticales y horizontales.

Y para poner toda esta informacion dentro de un contexto de aplicacion debe tenerse en cuenta que:

En € reservorio, los barridos verticales se presentan en la expansion de casquetes de gas, en €
avance de acuiferos basales, en los flujos cruzados entre las capas menos permeables y més
permeables de las formaciones heterogéneas.

Los equilibrios capilar-gravitatorios se favorecen en formaciones de elevada permeabilidad
vertical, con fluidos poco viscosos, con elevadas diferencias de densidad y con tiempos de
explotacion muy extendidos (bgjos caudal es).

Descripcion del Estudio

Con € fin de responder a los objetivos planteados y teniendo en cuenta la serie de comentarios
generales agui mencionados, se condujo un estudio sistematico de los factores que afectan dos de
los puntos extremos de saturacion (Swir Y Sor), una vez fijado € medio poroso y los fluidos
presentes en € mismo. Para €llo, se analizaron los resultados de ensayos de laboratorio sobre
diferentes geometrias y empleando distintos mecanismos de desplazamiento. Este andlisis abarco €
estudio de mas de 70 muestras procedentes de 6 yacimientos diferentes ubicados en las cuencas
Neuquinay del Golfo San Jorge. En todos los casos analizados se emplearon muestras clasticas con
granulometria variable entre arenisca fina y conglomerados y se emplearon dos geometrias
diferentes pararealizar los diferentes desplazamientos. Estas son:

Muestras clbicas®. Permiten realizar estudios direccionales sobre muestras de mayor volumen
gue las convencionales y presentan la ventaja de que con ellas se emplea exactamente el mismo
medio poroso paralos diferentes barridos.

Muestras direccionales. En este caso se recurrié a muestras convencionales (horizontales y
verticales), que permiten hacer operaciones méas simples y son adaptables para estudios en
centrifugas de alta velocidad.

A los efectos del presente estudio, se comparé la eficiencia de barridos horizontales, barridos
verticales y equilibrios capilares. En los barridos horizontales y verticales se empled una
metodologia convencional, que en el caso de las muestras clbicas se encuentra descripta en el
Apéndice. Para € estudio de equilibrio capilar-gravitatorio se empled una centrifuga de ata
velocidad siguiendo los lineamientos del método USBM’ para determinacién de mojabilidad,
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adaptado para determinacion de puntos extremos de saturacion.

Andlisis de Resultados

Durante €l estudio se observo la dependencia de la So; con la direccion de barrido. Como gjemplo
de €ello, la Tabla 1 muestra los resultados del analisis de una muestra cubica tipica. En la misma,
adicionalmente a los valores de Swi; Y S0r, Se presentan |os puntos extremos de permeabilidad y el
computo del porcentaje de recuperacion de petroleo en la muestra. Este Ultimo valor es calculado
mediante la ecuacion 1y se expresa en porcentgje del petréleo origina “in situ” (POIS).

Porcentaje de recuperacion = (- Swy - S0.) D

(1_ Sw irr)

Debido a la dependencia de la So; con la saturacion de agua inicial, la Swi, de esta muestra, se
obtuvo siempre empleando la misma direccion de flujo, por 1o que resulta coincidente en todos los
barridos. En la misma, los cuatro barridos horizontales, realizados a diferentes caudales y en
direcciones perpendiculares, muestran una recuperacion aproximada del 60% del POIS, en tanto
que los barridos verticales conducen a una recuperacion mas efectivay cercanaal 70% del POIS.

Como resultado del andlisis de la dependencia de los puntos extremos con los mecanismos de
drengje, se presentala Tabla 2 en la que se incluye un resumen de todas las mediciones realizadas.
Tal como se muestra alli, existe una muy notable diferencia en la recuperacion promedio obtenida
por las diferentes vias de desplazamiento, siendo acentuadamente superior la recuperacién medida
durante los desplazamientos realizados en base a equilibrios capilar-gravitatorios que mediante
cuaquier otro mecanismo.

Conclusiones

1. Los puntos extremos de saturacion dependen en gran medida de los mecanismos de
desplazamiento. Asimismo, resultan también dependientes de la direccion de flujo.

2. Para igualdad de los demas parametros del sistema, la mayor recuperacion suele lograrse a
través de equilibrios Capilar-Gravitatorios.

3. Lastécnicas simples de laboratorio (barridos horizontales), no siempre conducen a la obtencion
de saturaciones residuales. En muestras heterogéneas y/o poco permeables, esta situacién debe
analizarse en detalle antes de escalar |0s resultados a condiciones de reservorio.

4. Cuando los puntos extremos de saturacion se obtienen por desplazamiento (empuje viscoso), se
requieren virtualmente “infinitos” volimenes porales inyectados. Este proceso puede realizarse
en € laboratorio, pero no en e reservorio.

5. Cuando los puntos extremos de saturacion se obtienen por equilibrio entre las fuerzas capilares
y gravitatorias se requiere solo un volumen de agua por cada volumen de petréleo desplazado.
Este equilibrio depende del tiempo y no de los volumenes inyectados. En este caso |os tiempos
muy prolongados son factibles en el reservorio, pero no en el laboratorio.

6. Para que € reservorista pueda disponer de un rango de valores posibles para los puntos
extremos de saturacion, es recomendable obtenerlos por todas las vias en que los fenébmenos de
desplazamiento ocurren en € reservorio:

? Barridos horizontales, paralelos alos planos de estratificacion.
? Barridos verticales, normales alos planos de estratificacion.

? Equilibrio entre la presion capilar y las fuerzas gravitatorias. Es recomendable el método de
la centrifuga pues permite efectuar con relativa facilidad ensayos de imbibicién y de drengje.

? Imbibicion. Este mecanismo cobra importancia, para la determinacién de So,, en los
reservorios donde la gravedad es una fuerza de escasa relevanciay en que las caracteristicas
de la roca (capas muy heterogéneas), o de los fluidos (petréleos muy viscosos) originan
canales de conduccion preferenciaes, dificultando €l barrido por accion de las fuerzas
viscosas.
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Es tarea del reservorista identificar los valores a emplear en cada parte del reservorio, en base a
los mecanismo que considere predominantes en las distintas &reas del mismo y tomar la
informacion de laboratorio originada en circunstancias equival entes.

Si la evaluacion de la €ficiencia vertical de barrido (Ev) se rediza en base a barridos
horizontales, se obtendran resultados pesimistas para los reservorios en que predominen los
flujos cruzados o las fuerzas gravitatorias. Al realizar, un guste de historia de produccion
durante una simulacion numeérica, en los casos en que se evalle una menor Ev, se estimara una
mayor eficiencia areal de barrido (Ed). Esto conduce a una mala prediccion de la saturacion de
hidrocarburos en el reservorio y deriva en € hecho de que los pozos “infill” contacten una
cantidad de petréleo diferente ala prevista en base a calculos o simulaciones numéricas. En todo
caso, la més exacta prediccion de la eficiencia vertical permitird hacer una mejor diagramacion
en ladistribucién de pozos.

Nomenclatura

Ea = FEficienciaareal.
Ev = Eficienciavertical.
H; = Direccion horizontal.
H, = Direccion horizontal (perpendicular aH;).
Ko@Swi; = Permeabilidad efectivaal petrdleo en saturacion irreductible de agua, L2, md.
Kw@So, = Permeabilidad efectivaal agua en saturacién residual de petréleo, L2, md.
POIS = Petroleo original “in situ”.
Sg. = Saturacion criticade gas.
Sgr = Saturacion de gasresidual.
So, = Saturacion de petrdleo residual.
Swir = Saturacién de aguairreductible.
VP = Volumen poral.
z = Direccion vertical.
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Factores de Conversion al Sistema | nternacional

md x 9.869 233 E-04 = mm?



T BLA 1- RESULTADOSDE FLUJOSMULTI-DIRECCI ONALES
Direccion de| Caudel | Swy | KoaSwy | KwaSo | So Rjg‘gggfég”
Flujo [em/seg] | [% VP [mD] [mD] [% VP [%POI 5]
Hy 4.0 240 | 543 | 0564 | 299 60.7
H, 20 240 | 48 | 0417 | 290 619
Ha 40 240 | 38 | 0362 | 304 60.0
Ha 20 240 | 365 | 0355 | 299 60.7
z 20 240 | 121 | 0106 | 237 68.8
z 10 240 | 110 | 0099 | 224 705

TABLA 2-RESUMEN DE LOSRESULTADOSOBTENIDOS

Barrido Horizontal Barrido Vertical Equilibri_o Capilar—
Gravitatorio

Promedio de Recuperacion

[% POIS 54.1 61.0 75.0
Diferencia con €l Estudio
Convencional 0.0% 12.8% 38.6 %

[% Recuperacion Adicional]

Apéndice
Seguidamente se describe la metodol ogia convencional empleada para la realizacion de los ensayos
de barrido sobre muestras cubicas:

1

2.
3.

o

9.

Extraccion de la muestra cibica de 70 mm de lado. Esta muestra posee un volumen 5 veces
superior a de las muestras habituales de 38 mm de diametro.

Lavado para eliminacion de agua, petréleo y sales del medio poroso.

Fabricacion de suplementos de aluminio con goma para reemplazar los laterales eliminados
durante la extraccién del cubo.

Medicion de la porosidad y permeabilidad al gas en las tres direcciones de la muestra.
Saturacion con agua de formacion.

Medicion de la permeabilidad absoluta a agua en la direccidon de la méxima permeabilidad
horizontal (Hy).

Barrido con petréleo en ladireccién H; hasta obtener Swi.

Medicion de la permeabilidad efectiva al petréleo en condiciones de agua irreductible
(Ko@al\lirr).

Ensayo de desplazamiento, por inyeccién de agua, a caudal fijo. Esta inyeccion se continud
hasta inyectar 10 volUmenes porales de agua.

10. Medicion de la permeabilidad efectiva a agua en condiciones de petroleo residua (Kw@So).
11. Repeticion de las etapas 7 y 8. Estas mediciones pueden hacerse siempre segiin H; para

garantizar el mismo estado inicial del sistema, o redizarlo en las diferentes direcciones de
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barrido. En €l primer caso solo se busca caracterizar la dependencia de la So, con la direccion de
flujo, aigualdad de las demés condiciones del sistema.

12. Giro de la muestra para emplear otra direccion de barrido.

13. Repeticion de las etapas 9 a 12, hasta compl etar toda la secuencia de ensayos.
14. Lavado de las muestras para €l cierre del balance volumétrico.

15. Céculo.
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