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Résumé

La quantité de gaz piégé, nommée saturation résiduelle en gaz (Sgr), représente le point ultime d’une imbibition. Po
déterminer les paramètres qui contrôlent la quantité de gaz piégé, deux axes de recherche ont été étudiés sur des
gréseux : l’influence des caractéristiques de la roche sur 400 échantillons et celle de la saturation initiale en gaz (Sgi), grâce à 60
relations expérimentales reliantSgr à Sgi. Cette importante base de données expérimentales a permis de montrer l’infl
prépondérante de la microporosité sur le piégeage du gaz et l’influence indirecte de la présence d’argiles.Pour citer cet
article : K. Suzanne, J. Billiotte, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Microporosity influence on gas trapping in natural porous media.Trapped-gas content in natural porous media, a
called residual gas saturation (Sgr), corresponds to the imbibition end-point. To define the parameters controllingSgr, two
parameters were studied: the influence of rock characteristics (on 400 sandstone samples) and initial gas saturation (Sgi), on the
basis of 60 experimental curves betweenSgr andSgi. Based on an extensive experimental database, this study establish
dominant influence of microporosity on trapped gas saturation, and indirectly that of the contained clays.To cite this article:
K. Suzanne, J. Billiotte, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Nomenclature

φ : porosité / porosity (sans dimension/ dimen-
sionless)

ρs : masse volumique du squelette solide / so
density (kg m−3)
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arg
app : masse volumique apparente des argiles / c

bulk density (kg m−3)
ρ

arg
s : masse volumique du squelette solide d

argiles / clays solid density (kg m−3)
CBW : microporosité mesurée par RMN / microp

rosity estimated by NMR (sans dimension/
dimensionless)

Kg : perméabilité intrinsèque / intrinsic permea
lity (Darcy)

Marg : masse d’argiles / clays mass (kg)
Msol : masse de la phase solide / solid mass (kg)
Sarg : fraction de pores liés aux argiles / fraction

pore volume due to clays (sans dimension/
dimensionless)

S′
arg : pseudoSarg (m3 kg−1)

S∗g : saturation effective en gaz / effective gas
turation :S∗g = Sg/(1− Swi) (sans dimen-
sion/ dimensionless)

Sgi: saturation initiale en gaz / initial gas satur
tion (sans dimension/ dimensionless)

Sgo: Sgi au point de rupture des relationsSgr–
Sgi/ Sgi at the breaking point ofSgr–Sgi
curves (sans dimension/ dimensionless)

Sgr : saturation résiduelle en gaz / residual gas
turation (sans dimension/ dimensionless)

Sgrm: Sgr maximal / maximumSgr (sans dimen-
sion/ dimensionless)

Swi : saturation irréductible en eau / irreducible w
ter saturation (sans dimension/ dimension-
less)

Targ : teneur en argiles / clays fraction :Marg/Msol
(sans dimension/ dimensionless)

Vp : volume poreux / pore volume (m3)

Abridged English version

1. Introduction

Petroleum engineers use the notion of residual
saturation (Sgr) to estimate microscopic trapped g
content, corresponding to the end-point of imbibition
curves. It has been established[3] that simple ex-
perimental conditions may be representative of
trapping in reservoirs.

Many studies have tried to correlate trapped gas
uration to reservoir characteristics, showing notably
[1,4] a rough negatively correlated scattered relati
ship betweenSgr and porosity. Initial gas saturatio
(Sgi) affects trapped gas saturation, leading to v
ous empiricalSgr–Sgi relationships[1–4,6]. Except
for [1,3,4], all the studies are based on a few samp
and consider only a few parameters. In these co
tions, no conclusion is obvious.

The aim of this work is to establish an experimen
database including a large number of water we
sandstone samples and parameters such as por
permeability, porosimetric and NMR curves. Th
study focuses on the influence of rock characteristic
and initial gas saturation onSgr.

2. Experiments

2.1. Core samples
A total of 400 samples were selected from fo

different sandstone gas reservoirs (M1, M3, I5 and
and from Fontainebleau sandstone outcrops (FT
Cylindrical samples of different lengths, 23 or 40 m
in diameter, were cut from whole core samples. T
wide range of porosity and permeability (Fig. 1) shows
the variety of intergranular porous media.

2.2. Measurements
The measurements include: porosity, permeabi

grain density, formation factor, XRD analysis, poro
metric curves and NMR measurements of transvers
time (T2) curves.

Spontaneous imbibition of refined oil in a d
sample was used to obtain maximum trapped-
saturation,Sgrm. Sgr is measured with the sam
method on an initially saturated plug (Sgi).

3. Results

The results concern three lines of research:
relation between clay content and microporosity,
influence of microporosity onSgrvalues and the shap
of Sgr–Sgirelationships.

3.1. Microporosity and clay contents
To evaluate microporosity due to clays, a param

ter,Sarg, is defined as the fraction of pore volume d
to clay. This parameter is a function firstly of ro
characteristics (φ, ρS, Targ), secondly of intrinsic clay
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Sarg = V
clays
pore

V total
pore

= Targ× ρs

(
1

φ
− 1

)(
1

ρ
arg
app

− 1

ρ
arg
s

)

As bulk and solid clay density cannot be estima
precisely, only an equivalent parameter,S′

arg, based on
the three first terms (Targ, ρs, andφ) is used. It is a
function only of macroscopic rock characteristics, a
proportional toSarg:

S′
arg = Mclay

Vp
= Targ× ρs

(
1

φ
− 1

)
(m3 kg−1)

The microporosity amount is estimated by CB
which is a NMR parameter. The part of pore volum
quantified by CBW is likely to be equivalent toSarg.
This assumption is validated by the observed lin
trend between the equivalent parameter,S′

arg and CBW
(Fig. 2).

By using the Sarg parameter or its equivalen
the number of investigated samples can be gre
extended, because the measurement of clay conte
much more common than NMR characterisation.

3.2. Influence of rocks characteristics
In order to freeSgr values from initial gas satura

tion influence,Sgr is measured on an initially dry plu
(Sgrm). Two major influences are: porosity and micr
porosity.

3.2.1. Porosity influence.Fig. 3 shows the relation
ship between porosity andSgrm. It illustrates the fact
that the variations ofSgrm versus porosity presen
three major trends:

– in the low and medium porosity range, as poros
decreases,Sgrm either increases (Fontaineble
Sandstone), or decreases (other sandstones);

– for the highest porosities, the two above tren
merge around an averageSgrmvalue of 30%.

3.2.2. Influence of microporosity.The influence of
microporosity on gas trapping is illustrated by t
relationship betweenSgrm and S′

arg and between
Sgrmand CBW (Fig. 4). This confirms that the cla
influence is due to the induced microporosity.
3.3. Influence of initial gas saturation
To estimate initial gas saturation (Sgi) influences

on residual gas saturation (Sgr), experimental relation
ships were established on 60 various sandstones.

3.3.1. Shape of Sgr–Sgi curves.Examples of exper
imental relationships are presented inFig. 5. Sgr–Sgi
relationships can be decomposed into two dist
parts: a linearSgr–Sgi region and a constantSgr
region. In this plateau,Sgris equal toSgrm. The break-
ing point is namedSgo.

The curve shape is important because it cont
the analytical expression of theSgr–Sgilaw. The usual
Land’s law has a hyperbolic shape that induces er
in theSgrestimates[8]. A better approximation ofSgr
with SgiandSgrmconfirms that a linear-constant for
is preferable:

if Sgi< Sgo, Sgr= Sgrm

Sgo
· Sgi,

elseSgr= Sgrm

But this result raises the problem ofSgoestimation.
The relationship betweenSgoand irreducible wate

saturation (Swi) is clear. But it also shows thatSgo
is not the complement ofSwi. Another relationship
between Sgo and CBW (Fig. 6) is indicative of
the microporosity amount. In conclusion, theSgo
parameter is a function of the porous media proper
and more precisely of the amount of microporosity

4. Discussion and conclusion

We have demonstrated a linear-constant form
Sgr–Sgi experimental relationships.Sgr values are
a function of initial gas saturation (Sgi), Sgrm (Sgr
obtained on a dried plug) andSgo(breaking point).

The porous media controls theSgo parameter
which is not the complement ofSwi. It implies that
Swi is not a key parameter in imbibition mechanism

The amount of microporosity is a rock character
tic that controlsSgrmandSgo. The clay influence on
Sgr is due to microporosity indicated by theS′

arg para-
meter.

These observations raise the question of poss
gas-trapping mechanisms. Usually, authors cons
that microporosity, thus clays, is not able to trap g
because of the low pore-size-to-pore-throat ratio[5,7]
or gas-diffusion mechanisms[1,2,4,9].
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The constantSgrregion ofSgr–Sgicurves confirms
that the microporosity does not trap gas. The lin
Sgr–Sgi region corresponds to constant gas trapp
in the macroporosity, independently of pores s
influence.

It should be noted that parameters controlling
trapping can be different from parameters that contro
the content of trapped gas. For example, the pore-s
to-pore-throat ratio probably does not influenceSgr,
but is likely to represent only one condition of g
trapping.

1. Introduction

La saturation résiduelle en gaz,Sgr, est un para-
mètre utilisé en contexte pétrolier, afin de détermi
la quantité de gaz piégé dans la porosité d’une ro
Il a été établi que la mesure deSgreffectuée en labora
toire est comparable aux résultats obtenus in situ[3].
Les précédentes études[1–4,6] ont mis en évidence
d’une part, l’influence de la saturation initiale en g
(Sgi) sur Sgr et, d’autre part, une relation principa
très dispersée : lorsque la porosité diminue, les val
deSgraugmentent[1,4]. L’estimation de ce paramètr
a fait l’objet de nombreuses études, s’appuyant gé
ralement sur peu de données.

Cette étude, s’appuyant sur une importante bas
données expérimentales, a deux objectifs : définir
paramètres caractéristiques de la roche qui contrô
la valeur deSgr et définir l’influence de la saturatio
initiale en gaz (Sgi) surSgr.

2. Échantillons et méthodologies

2.1. Échantillons

Les échantillons sont des grès sélectionnés pa
quatre réservoirs à gaz différents (M1, M3, I6 et
et le grès d’affleurement de Fontainebleau (FTB).
grès étudiés sont variés : quartzeux, argileux, bioc
tiques, cimentés. . . Cette grande variété de faciès i
duit une très grande diversité dans les milieux por
intergranulaires étudiés et dans leurs caractéristiq
pétrophysiques (Fig. 1).

2.2. Mesures réalisées

Les différentes mesures réalisées sont les
vantes :
Fig. 1. La perméabilité intrinsèque,Kg, représentée en fonction d
la porosité illustre la grande variété des échantillons étudiés.
représente le grès de Fontainebleau.

Fig. 1. The intrinsic permeability,Kg, versus porosity plot illustrate
the variability of rock characteristics. FTB indicates Fontainebl
sandstone.

– mesures pétrophysiques conventionnelles :
rosité, perméabilité, densité du squelette sol
facteur de formation ;

– approche quantitative du milieu poreux : poro
métrie au mercure et mesures RMN ;

– composition minéralogique par diffraction X.

La mesure de la saturation résiduelle en gaz (Sgr)
a été réalisée par imbibition spontanée co-courant. L
couple de fluides est l’air et une huile de synthèse,
de limiter les perturbations de la texture des arg
présentes dans les pores. La mesure deSgr a été
effectuée, soit sur un échantillon initialement sec (Sgr
est alors nomméeSgrm, saturation résiduelle en ga
maximale), soit sur un échantillon avec une satura
initiale en gaz (Sgi) donnée.

3. Résultats

Les résultats obtenus sont présentés selon
axes : la relation entre la quantité d’argiles et
microporosité, l’influence des caractéristiques de
roche sur les valeurs deSgrmet la forme des relation
expérimentales entreSgretSgi.
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Fig. 2. Le graphique CBW–S′
arg met en évidence l’existence d’un

relation linéaire entre la quantité d’argiles et celle de microporosité

Fig. 2. Plot CBW versusS′
arg underscores a linear relationsh

between clay content and microporosity amount (CBW).

3.1. Argilosité et microporosité

La fraction de micropores liés à la présence d
giles a été évaluée grâce au paramètreSarg. Ce para-
mètre est fonction, d’une part, des caractéristique
la roche (φ, ρs, Targ), d’autre part, de caractéristiqu
intrinsèques des argiles (ρ

arg
app, ρ

arg
s ) :

Sarg = V
clays
pore

V total
pore

=
(

Targ× ρs ·
(

1

φ
− 1

))(
1

ρ
arg
app

− 1

ρ
arg
s

)

Comme les caractéristiques intrinsèques des ar
ne peuvent pas être estimées précisément, on a d
le paramètreS′

arg, proportionnel àSarg, qui est unique-
ment fonction des caractéristiques macroscopique
l’échantillon :

S′
arg = Mclay

Vp
= Targ× ρs

(
1

φ
− 1

)
(m3 kg−1)

La quantité de microporosité est estimée à l’aide
paramètre CBW mesuré en RMN. La tendance liné
observée entre le paramètreS′

arg et CBW (Fig. 2)
confirme que la microporosité présente dans les
est principalement liée à la présence des arg
À partir de cette tendance, la valeur du facteur
proportionnalité liantS′

arg et Sarg a été déterminée
i

Fig. 3. Le diagrammeSgrm–porosité met en évidence trois te
dances distinctes : la tendance horizontale, la tendance croissan
et la tendance dite décroissante.

Fig. 3. Three behaviours are distinguished on theSgrm–porosity
plot: Sgrmvalues around 0.30 in the high-porosity domain, incre
ing or decreasing in the low-porosity domain.

0,123× 10−3 m3 kg−1. Cette valeur correspond à d
valeurs de la masse volumique apparente et de
du squelette solide des argiles respectivement ég
à 2,0 × 103 et 2,65× 103 kg m−3, cohérentes avec l
texture des argiles dans les carottes étudiées.

L’utilisation des paramètresS′
arg ou Sarg, permet

d’étendre l’étude aux échantillons caractérisés par
analyse par diffraction X. Comme les mesures RM
sont moins communes, ceci augmente considéra
ment le nombre d’échantillons étudiés.

3.2. Influence des caractéristiques de la roche

Sgrmest une valeur spécifique deSgr obtenue sur
un échantillon initialement sec. Ce paramètre est
lisé afin de déterminer les paramètres qui contrôlen
valeur deSgr, et ceci indépendamment de l’influen
deSgi.

Les mesures réalisées ont été présentées da
§2.2. Seuls deux des paramètres étudiés ont
influence majeure sur les valeurs deSgrm: la porosité
et la quantité de microporosité.

3.2.1. Relation Sgrm–porosité
La Fig. 3 représente le diagrammeSgrm–porosité.

Trois tendances sont visibles :
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Fig. 4. Les relations entreSgrm et S′
arg et entreSgrm et CBW

confirment la forte influence de lamicroporosité sur les valeurs d
Sgrmet le rôle indirect des argiles.

Fig. 4. Relationships betweenSgrmandS′
arg, which is a function of

clay content, and betweenSgrmand CBW, which accounts for th
microporosity amount.

– pour les fortes porosités (φ > 0,15), les valeurs
deSgrmvarient de 0,25 à 0,45 (tendance horizo
tale) ;

– lorsque la porosité décroît (φ < 0,15) les va-
leurs deSgrm, soit augmentent (tendance d
croissante), soit diminuent (tendance dite décr
sante).

3.2.2. Influence de la microporosité
La microporosité peut être estimée, soit indirec

ment avec la teneur en argiles,Targ, en calculant les
valeurs deS′

arg ou Sarg, soit avec le paramètre CBW
mesuré en RMN (§3.1). Les diagrammesSgrm–S′

arg et
Sgrm–CBW (Fig. 4) montrent clairement que la vale
deSgrmest contrôlée par la quantité de microporos
et donc indirectement par la teneur en argiles.
Fig. 5. Exemples de courbesSgr–Sgiexpérimentales et position d
paramètreSgo.

Fig. 5. Examples of experimentalSgr–Sgicurves and position of the
Sgoparameter.

3.3. Influence de la saturation initiale en gaz (Sgi)

L’influence de la saturation initiale en gaz (Sgi) a
été déterminée en établissant 60 relations expérim
tales entreSgretSgi.

3.3.1. Forme des courbes
LaFig. 5présente des exemples de courbesSgr–Sgi

obtenues. Toutes les relations peuvent être décom
sées en deux parties : une partie linéaire et une p
constante. Dans la partie constante, les valeurs deSgr
sont constantes et égales à celles deSgrm. La satura-
tion initiale en gaz au point de rupture entre les de
parties est nomméeSgo.

La forme des courbesSgr–Sgi détermine le type
de relation analytique qui les décrit correctement.
relation analytique usuelle est celle proposée par L
[5], qui dépend des saturations effectives en gaz,S∗g :

C = 1

S∗gr
− 1

S∗gi

Cette relation, validée par Land avec deux éch
tillons, présente une formehyperbolique ajustée e
bornée enSgr(Swi) et 1 –Swi. Elle est généralemen
utilisée, sous une forme simplifiée, en remplaçant
saturations effectives en gaz par les saturations en
Elle est alors bornée en 1 etSgrm.

Notons que la forme linéaire constante des relati
Sgr–Sgi expérimentales est différente de la forme
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Fig. 6. Les diagrammesSgo–SwietSgo–CBW montrent queSgoest
contrôlé par les propriétés du milieu poreux.

Fig. 6. RelationshipsSgovs SwiandSgovs CBW show thatSgois
controlled by the porous medium’s properties.

la relation hyperbolique proposée par Land[6]. Cette
dernière, qui est utiliséecommunément, induit un
erreur plus ou moins importante sur l’estimation
Sgrselon les valeurs deSgrmet deSwi [8].

La meilleure approximation deSgr à partir deSgi
confirme que les relations sont en fait de type linéa
constante :

si Sgi< Sgo, Sgr= Sgrm

Sgo
· Sgi,

sinonSgr= Sgrm

Cette relation pose le problème de la détermina
du paramètreSgo. Le diagrammeSgo–Swimontre que
les paramètres 1 –Sgo et Swi sont différents. Les
diagrammesSgo–SwietSgo–CBW (Fig. 6) présenten
des relations claires, qui indiquent que la valeur deSgo
est contrôlée par les propriétés du milieu poreux
plus précisément, par la microporosité.
4. Discussion et conclusions

Les relationsSgr–Sgiont une forme de type linéair
constante. Les valeurs deSgr sont fonction de la
saturation initiale en gaz (Sgi), deSgrm(valeur deSgr
obtenue sur un échantillon initialement sec) et deSgo
(point de rupture des courbesSgr–Sgi).

Le paramètreSgo n’est pas le complément d
Swi, point ultime des courbes de drainage. C
implique queSwi n’est pas un paramètre clé dans
phénomènes d’imbibition. CommeSgoest inférieur à
1 – Swi, la valeur deSgr la plus élevée est égale
Sgrm.

La quantité de microporosité est l’un des pa
mètres qui contrôle la valeur deSgrmainsi que celle
deSgo. Le paramètreS′

arg a permis d’établir le rôle in
duit des argiles sur le piégeage du gaz en raison d
microporosité qui leur est associée.

Ces observations sont à prendre en compte p
définir des mécanismes de piégeage du gaz. Tradi
nellement, les auteurs considèrent que le piégeag
gaz est contrôlé par le rapport taille de pores sur ta
de seuils[5,7] ou par des phénomènes de diffusio
du gaz[1,2,4]. Dans les deux cas, les argiles ne piè
raient pas de gaz, parce que leurs pores ont des t
trop faibles[9].

La partie constante des relationsSgr–Sgiconfirme
le fait que la microporosité ne piège pas de g
La partie linéaire correspond à un taux de piége
constant à l’échelle du pore dans la macroporosité
dernier point semble infirmer que le rapport taille
pores sur taille de seuils contrôle la quantité de
piégé.

Ceci illustre la nécessité de dissocier les paramè
qui contrôlent le piégeage de ceux qui contrôl
la quantité de gaz piégé lors de l’établissement
mécanismes de piégeage. Par exemple, la différ
entre les tailles de pores et celles des seuils ne con
pas nécessairement la quantité de gaz piégée
un pore, mais elle est certainement une condi
nécessaire à l’initiation de mécanismes de piégeag
gaz.
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