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مطالعه آزمایشگاهی بررسی اثر کاهش شوری 
آب تزریقی در فرآیند تزریق آب بر تولید نفت 

در مخازن کربناته دارای انیدریت

چكيده

بــا افــت فشــار مخــزن و کاهــش نــرخ توليــد نفــت، حجــم زیــادی از نفــت اوليــه از مخــزن توليــد نخواهــد شــد کــه در چنيــن شــرایطی 
از روش هــای مختلــف ازدیــاد برداشــت اســتفاده می شــود. تزریــق آب بــا شــوری کــم یكــی از روش هــای افزایــش توليــد نفــت اســت کــه 
می توانــد از لحــاظ اقتصــادی به صرفــه و ســازگار بــا محيــط زیســت باشــد. اثــر آب کــم شــور در ســنگ های مخــزن از جملــه کربناتــه 
ــد.  ــترده ای می باش ــات گس ــد تحقيق ــوز نيازمن ــيال هن ــن س ــيال و همچني ــنگ و س ــده س ــش پيچي ــش و برهم کن ــل واکن ــا به دلي ه
تعــدادی از مطالعــات و تحقيقــات گذشــته نشــان داده اســت کــه وجــود کانــی انيدریــت در یــک ســنگ کربناتــه باعــث افزایــش توليــد و 
تراوایــی ســنگ گشــته و نقــش مثبتــی در بهبــود بازیافــت نفــت دارد. در ایــن مطالعــه بــرای شــناخت بيشــتر برهــم کنــش بيــن ســنگ 
شــامل انيدریــت و دولوميــت و ســيال کــه شــامل آب هــای تزریقــی بــا شــوری های مختلفــی می باشــد، آزمایشــات مختلفــی از جملــه 
ــا، کشــش بين ســطحی، ســيلاب زنی مغــزه و آناليــز آب خروجــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت کــه براســاس نتایــج،  پتانســيل زت
کاهــش شــوری و رقيــق شــدن آب تزریقــی باعــث تضعيــف قــدرت یونــی و لایه هــای دوگانــه الكتریكــی دور ذرات در محلــول می گــردد 
ــای  ــه کانی ه ــنگ از جمل ــای س ــلال کانی ه ــث انح ــيال باع ــنگ و س ــن س ــش بي ــد. واکن ــش می ده ــا را کاه ــيل زت ــزان پتانس و مي
ــار الكتریكــی ســطح ســنگ نســبت داده  ــا یون هــای کلســيم و منيزیــم گشــته و در نتيجــه کاهــش ب انيدریــت و دولوميــت مرتبــط ب
شــود و از طرفــی در یون هــای دیگــر باعــث ایجــاد رســوبات شــده اســت. تزریــق آب بــا شــوری کــم کــه آب هــای چهــار و بيســت برابــر 
رقيــق شــده می باشــد، بــه هــر دو صــورت ثانویــه و ثالثيــه در ســنگ های دولوميتــی خالــص حــاوی ســنگ انيدریــت کــه توســط نفــت 
زنــده اشــباع گردیــده، تزریــق شــده اســت. براســاس نتایــج، آب تزریقــی چهــار بــار رقيــق شــده بعــد از تزریــق آب تزریقــی اصلــی در 
دو ســنگ، بازیافــت نفــت را افزایــش داده اســت. بررســی عنصــری و آناليــز آب خروجــی از آزمایــش ســيلاب بزنی مغــزه، تبــادل یونــی 
ــج  ــده نتای ــر ترشــوندگی نشــان داده اســت.همچنين اســتفاده از نفــت زن ــوان ســازوکار های تغيي ــا را به عن ــه و حلاليــت کانی ه چندگان
ــاد  ــای ازدی ــام طرح ه ــت انج ــج را جه ــه نتای ــتناد ب ــازی و اس ــكان شبيه س ــه ام ــد ک ــک می کن ــزن نزدی ــر مخ ــرایط واقعی ت ــه ش را ب

ــد.  ــر می نمای ــی را امكان پذی ــت ميدان برداش

كلمات كليدي: انحلال کانی، انیدریت، پتانسیل زتا، تزریق آب کم شور، سیلاب زنی مغزه
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1. Low Salinity Water Flooding )LSWF(
2. Chemical Enhanced Oil Recovery )CEOR(
3. Residual Oil Saturation )Sor(
4. Improved Oil Recovery )IOR(

مقدمه

نســبت نفــت "متعــارف" جهــان کــه در ســنگ های 
در  مخــازن  ایــن  به ویــژه  کــه  دارد  وجــود  کربناتــه 
خاورميانــه قــرار گرفته انــد، معمــولاً حــدود 50% الــی%60  
تخميــن زده می شــود. ضریــب بازیافــت اوليــه از مخــازن 
ــولاً  ــنگی معم ــازن ماسه س ــا مخ ــه ب ــه در مقایس کربنات
کمتــر و در بــازه 10% الــی20% می باشــد ]1-2[. یكــی از 
چالش هــای مهــم درخصــوص توليــد از مخــازن کربناتــه، 
نفــت دوســتی ایــن مخــازن به واســطه ســاختار ســنگ و 
ایجــاد باندهــای اتصــال گروه هــای کربوکســيلی با ســطوح 
ســنگ در ایــن مخــازن اســت. به عبارتــی گزارشــات نشــان 
ــدی  ــا ح ــوندگی ت ــه ترش ــازن کربنات ــه مخ ــد ک می دهن
نفــت دوســت و مقــداری از آن هــا دارای ترشــوندگی 
شــدیدا نفــت دوســت می باشــند. در ایــن صــورت، ميــزان 
ــا  ــتر از 10 ت ــازن بيش ــه مخ ــت از این گون ــب بازیاف ضری
ــای  ــت درج ــی از نف ــل توجه ــش قاب ــوده و بخ 15% نب
اوليــه، از طریــق توليــد طبيعــی بــا اتــكا بــه فشــار مخــزن 
غيــر قابــل برداشــت و در مخــازن باقــی خواهــد مانــد ]3[. 
بــا افــت فشــار مخــزن و کاهــش نــرخ توليــد نفــت، حجــم 
ــادی از نفــت درجــای اوليــه در مخــزن باقــی خواهــد  زی
ــا اســتفاده  ــد کــه تحــت چنيــن شــرایطی بایســتی ب مان
از روش هــای بهبــود و ازدیــاد برداشــت، بــه بازیافــت 
به دســت  نتایــج  طبــق  پرداخــت.  باقی مانــده  نفــت 
آمــده از شــرایط توليــد در مخــازن مختلــف نفتــی، ایــن 
ــی از  ــش از نيم ــه بي ــت ک ــده اس ــان گردی ــئله نمای مس
ــه  ــه و ثانوی ــد اولي نفــت موجــود در مخــازن پــس از تولي
همچنــان در مخــازن باقی مانــده و قابليــت توليــد بــا 
اســتفاده از روش هــای فوق الذکــر وجــود نخواهــد داشــت. 
ســيلاب زنی بــا آب کــم شــور1 یــک فــن آوری اميــد بخــش 
بــرای افزایــش بازیابــی نفــت از ســنگ های کربناتــه 
ــت  ــد نف ــش تولي ــدف افزای ــا ه ــه ب ــد ]4-8[. ک می باش
ــی  ــب آب تزریق ــلاح ترکي ــق اص ــزن از طری ــک مخ از ی
ــی  ــک ظرفيت ــای ت ــا و آنيون ه ــوع کاتيون ه ــبت و ن )نس
ــا آب  ــيلاب زنی ب ــود. س ــام می ش ــی( انج ــد ظرفيت و چن
ــارف  ــر دو اصــل ســيلاب زنی آب متع ــور دارای ه ــم ش ک
و ازدیــاد برداشــت شــيميایی2 می باشــد. در واقــع در ایــن 

ــا تغييــر ميــزان شــوری  ــر آن اســت کــه ب روش ســعی ب
ــا در نظــر  آب تزریقــی و ترکيــب یونــی آن و همچنيــن ب
گرفتــن اثــرات متقابــل آب- ســنگ- نفــت، ایــن سيســتم 
ــت از  ــت نف ــان برداش ــرار داده و راندم ــر ق ــت تاثي را تح
مخــازن نفتــی افزایــش یابــد ]9-13[. مطالعــات ابتدایــی 
ــوان از آب  ــه می  ت ــد ک ــد می  نماین ــه تایي ــن زمين در ای
ــاد  ــت ازدی ــده" جه ــی ش ــوان "آب مهندس ــا به عن دری
برداشــت نفــت اســتفاده نمــود کــه اصلی تریــن مكانيــزم 
ــه فعاليت  هــا تغييــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن  ــن گون ای
بــه ســمت محــدوده آب  دوســتی و ایجــاد هــر دو فرآینــد 
ــد ]14- ــودی می  باش ــورت خودبه خ ــام به ص ــه و آش تخلي

ــد  ــه از تولي ــر مرحل ــت در ه ــن اس ــن روش ممك 18[. ای
هيدروکربــن به دليــل هزینــه کــم عمليــات، ردپــای کمتــر 
کربــن دی اکســيد، فقــدان اثــرات نامطلــوب زیســت 
ــذاری  ــوب گ ــی از رس ــرات ناش ــش خط ــی، کاه محيط
و تــرش شــدن مخــازن مــورد اســتفاده قــرار گيــرد 
و اســتفاده از ایــن روش تزریــق آب در طــول بازیابــی 
ثانویــه بســيار مطلــوب اســت. ایــن موضوعــات بــه خوبــی 
ميتواننــد کاهــش ریســک ایــن روش را نمایــان کنــد. لازم 
ــده3  ــت باقی مان ــباع نف ــش اش ــه کاه ــت ک ــر اس ــه ذک ب
ــد  ــور نمی باش ــم ش ــا آب ک ــيلاب زنی ب ــی س ــدف اصل ه
زیــرا بســياری از ميادیــن کاندیــد کــه تحــت ســيلاب زنی 
ــه می باشــند و در  ــد اولي ــه تولي ــد، در مرحل ــرار گرفته ان ق
نزدیكــی بــه اشــباع نفــت باقی مانــده نيــز قــرار نگرفته انــد. 
مزیــت اصلــی مــورد انتظــار بــرای ســيلاب زنی بــا آب کــم 
شــور بهبــود راندمــان توليــدی در محــدوده اشــباع نفــت 
بســيار بالاتــر از اشــباع نفــت باقی مانــده اســت کــه منجــر 
ــود  ــی ســریع تر نفــت می گــردد کــه ســبب بهب ــه بازیاب ب
-19[ هزینه هــا می گــردد  بازیابــی  و  پــروژه  اقتصــاد 

ــه  ــددی مشــاهده شــده اســت ک 22[ در آزمایشــات متع
ــش  ــه ســبب افزای ــن روش در شــرایط اولي اســتفاده از ای
ــد  ــی تولي ــه بازیاب ــردد به طوری ک ــت4 گ ــد نف ــود تولي بهب

ــه شــود. ــت ثالثي ــه بيشــتر از حال ــت ثانوی در حال



39مطالعه آزمایشگاهی بررسی ...                                                                    سمانه بورد و همکاران

1. Electrical Double Layer )EDL(
2. Interfacial Tension )IFT(

روش  از  ناشــی  نفــت  بازیافــت  اضافی تــر  ميــزان 
ســيلاب زنی بــا آب کــم شــور بســته بــه تاریخچــه 
ــق آب در ميــدان و پيچيدگی هــای مخــزن متفــاوت  تزری
اســت. شــواهد ميدانــی اخيــر نشــان می دهــد کــه بهبــود 
ــم شــور در  ــا آب ک ــی ســيلاب زنی ب ــد نفــت تخمين تولي
ــق  ــر از تزری ــی10% فرات ــا 6% ال ــد ت ــا می توان کربنات ه
آب دریــا معمولــی در ميادیــن عربســتان ســعودی باشــد. 
ــه  ــوان ب ــا آب را می ت ــيلاب زنی ب ــم های روش س مكانيس
ــنگ- ــان س ــش مي ــش و برهم کن ــی واکن ــروه اصل دو گ
ســيال و برهم کنــش سيال-ســيال تقســيم کــرد ]23-22[

ــر از واکنــش و  ــر تغييــری در درک بهت در ســال های اخي
برهم کنــش دو ســيال صــورت گرفتــه اســت کــه اهميــت 
ــتم  ــه سيس ــرایط اولي ــط ش ــش توس ــبی دو برهم کن نس
و شــيمی آب تزریقــی مشــخص می شــود. واکنــش و 
برهم کنــش ميــان ســنگ و ســيال در نقطــه تمــاس فصــل 
ــان  ــش مي ــش و برهم کن ــت و واکن مشــترک ســنگ و نف
ــد  ــت رخ می ده ــترک آب و نف ــل مش ــيال در فص دو س
امولســيون،  ماننــد  مكانيســم ها  از  برخــی   ]24-23[
تغييــرات ویسكوالاستيســيته و مهاجــرت ذرات ریــز نيــاز 
ــر  ــی دیگ ــه برخ ــد ، درحالی ک ــان دارن ــرایط جری ــه ش ب
ماننــد تبــادل کاتيونــی، اســمز، تشــكيل ميكرودیســپریون، 
انبســاط لایــه دوگانــه الكتریكــی1 و تغييــر کشــش 
ــن  ــد. ای ــان رخ دهن ــدون جری ــد ب ــطحی2 می توانن بين س
بــدان معنــی اســت کــه در طــول جریــان، فعــل و انفعالات 
ــا آب  ــه کارآیــی ســيلاب زنی ب اضافــی رخ می دهــد کــه ب
کم شــور کمــک می کنــد و آن هــا را نمی تــوان صرفــاً 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــتاتيک م ــای اس ــام آزمایش ه ــا انج ب
ــد  ــان می ده ــنهادی نش ــم های پيش ــی مكانيس داد بررس
کــه اکثــر محققــان تغييــر ترشــوندگی یــا نوعــی واکنــش 
ــای  ــا پدیده ه ــرل )ی ــد کنت ــوان فرآین ــطحی را به عن س
اصلــی( شناســایی کرده انــد کــه ترشــوندگی تأثيــر قابــل 
ــاهدات  ــت دارد ]24-27[. مش ــت نف ــر بازیاف ــی ب توجه
دیگــر محققيــن ایــن حــوزه نشــان داده اســت، کــه تاثيــر 
کاهــش غلظــت یــون )+Na(ا،)-Cl( و افزایــش غلظــت یــون 
ــی  ــزان بازیاب ــر مي ــده را ب ــی ش ــولفات در آب مهندس س
ــا  ــد. آن  ه ــی نمودن ــه را بررس ــای کربنات ــت از مغزه  ه نف

مشــاهده نمودنــد کــه بــا افزایــش غلظــت یــون ســولفات 
و کاهــش غلظــت یونــی )+Na( و )-Cl( در آب تزریقــی 
 .]29-25[ می  یابــد  افزایــش  نفــت  بازیافــت  ميــزان 
ــود  ــه وج ــباع آب اولي ــه اش ــی ک ــن در مغزه  های همچني
ــا آب ســازند حــاوي کاتيون  هــای دو ظرفيتــی  ــدارد و ی ن
ــور  ــتفاده از آب کم  ش ــند، اس ــم نمی  باش ــيم و منيزی کلس
ــن  ــه ای ــت ک ــد داش ــت نخواه ــاد برداش ــري در ازدی تاثي
ــی  ــای دو ظرفيت ــرات کاتيون ه ــان دهنده اث ــوع نش موض
ــوندگی  ــاد ترش ــه ایج ــر ب ــه منج ــی ک در برهم کنش های
ــری  ــن دیگ ــد ]30-31[. محققي ــوند، می باش ــه می ش اولي
در پــی ایجــاد شــرایط بهينــه جهــت انجــام واکنــش منجر 
ــا تعييــن  ــد کــه ب ــت، دریافتن ــب بازیاف ــه افزایــش ضری ب
ــبت  ــطح را نس ــک س ــيل ی ــوان پتانس ــطحی می  ت ــار س ب
ــه تمایــل جهــت شــرکت در فعــل و انفعــالات سيســتم  ب
ــج  ــاس نتای ــن زد. براس ــنگ تخمي ــور و س ــت، آب ش نف
ــزم پيشــنهادی شــامل  ــه مكاني ــن مطالع آزمایشــگاهی ای
ــن  SO4( و همچني

ــای )+Ca2( و )-2 ــن یون  ه ــش بي برهم کن
SO4( می باشــد. افزایــش دمــا جــذب 

یون  هــای )+Mg2 و -2
SO4( در ســطح را افزایــش می دهــد کــه در نتيجــه آن 

2-(

 )Ca2+( ــون ــد و ی ــد ش ــتر خواه ــطح بيش ــی س ــار منف ب
ــر  ــد تغيي بيشــتری در ســطح جــذب می  شــود کــه فرآین
ترشــوندگی را بهبــود می  بخشــد ]32[. در مطالعاتــی کــه 
ــای  ــب یون  ه ــر شــوری و ترکي ــه، اث ــراً صــورت گرفت اخي
مختلــف )آب مهندســی شــده( در دماهــای مختلــف 
بــرروی ميــزان بازیافــت نفــت بررســی شــده اســت، 
مطالعــات نشــان می دهــد کــه نــه تنهــا یون  هــای فعالــی 
SO4( در اصــلاح ميــزان ترشــوندگی 

نظيــر )+Ca2+, Mg2 و -2
ــور  ــه حض ــند، بلك ــت می  باش ــز اهمي ــزن حائ ــنگ مخ س
ــروی  ــر )+Na( و )-Cl( ب ــال نظي ــر فع ــون غي ــری ی مقادی
فرآینــد اصــلاح ترشــوندگی نيــز موثــر می  باشــند. نتایــج 
ــه  ــد ک ــا نشــان می ده ــن آزمایش  ه ــده در ای به دســت آم
آب دریــای تهــی از یون هــای )+Na( و )-Cl( اثــر بيشــتری 
در ميــزان تغييــر ترشــوندگی بــه ســمت آب  دوســتی 
 )Cl-( و )Na+( ــای ــی از یون ه ــای غن ــه آب دری ــبت ب نس

ــد داشــت ]37-33[. ــوده اســت، خواه ب
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در اغلــب اوقــات در بازیافــت نفــت ثانویــه، از آب بــا 
ترکيــب % مشــابه بــا آب ســازند اســتفاده می گــردد 
کــه به علــت اســتفاده از آب مشــابه، تغييــری در کشــش 
بين ســطحی ســيالات و ترشــوندگی مخــزن مشــاهده 
نمی شــود. از ایــن رو تزریــق ایــن آب در دســته بندی 
تزریــق ثانویــه قــرار خواهــد گرفــت ]38-42[. در مقابــل 
تزریــق آب بــا ترکيــب % متفــاوت بــا آب ســازند به دليــل 
ــوندگی  ــطحی و ترش ــش بين س ــرات در کش ــاد تغيي ایج
ســنگ مخــزن، در زمــره روش هــای بازیافــت ثالثيــه 
ایــن  بيشــتر  اثرگــذاری  کــه  می گــردد  دســته بندی 
روش در افزایــش بازیافــت نفــت بــا به دســت آوردن 
ــف  ــای مختل ــا و یون ه ــر از نمک ه ــه و موث ــب بهين ترکي
ــا از  ــه عموم ــا ک ــن روش ه ــد. ای ــد آم ــود خواه ــه وج ب
مهندســی  آب  یــا  آب کم شــور  تزریــق  به عنــوان  آن 
ــث  ــود، باع ــاد می ش ــون ی ــرفته ی ــت پيش ــده و مدیری ش
ــه  ــيب ب ــدم آس ــی، ع ــه آب تزریق ــان ب ــی آس دسترس
محيــط زیســت، عــدم نيــاز بــه افــزودن مــواد شــيميایی 
ــه در  ــردد ک ــات می گ ــودن عملي ــه ب ــاص و کم هزین خ
ســاليان اخيــر مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت 
ــوع  ــن موض ــرروی ای ــكاران ب ــور و هم ]43-46[. کاظم پ
ــرا  ــن تت ــن دی آمي ــزودن اتيل ــه اف ــد ک ــق کردن تحقي
اســتيک اســيد باعــث تشــدید انحــلال انيدریــت می شــود 
کــه در عمــل احتمــال آســيب ســازند را افزایــش می دهــد. 
از ســوی دیگــر، اگــر انيدریــت در مجموعــه ســنگ وجــود 
ــيد  ــتيک اس ــرا اس ــن تت ــن دی آمي ــد، اتيل ــته باش نداش
ــای دو  ــون ه ــازی کاتي ــرای جداس ــد ب ــل می توان در اص
ــود.. ــتفاده ش ــالا اس ــبتاً ب ــرایط pH نس ــی در ش ظرفيت

]47[ همان طــور کــه قبــلًا مطالعــه شــده اســت افزایــش 
فشــار انحــلال انيدریــت را بــدون توجــه بــه مقادیــر دمــا 
ــلال  ــاس، انح ــن اس ــر ای ــد، ب ــش می ده ــوری افزای و ش
انيدریــت بررســی شــده در ایــن مطالعــه ممكــن اســت در 
ــور  ــد. همان ط ــدیدتر باش ــر ش ــار بالات ــا فش ــازندهای ب س
کــه در ایــن مطالعــه نشــان داده شــد، اســتفاده از مخلــوط 
ــای  ــا غلظت ه ــولفات ب ــدیم س ــيد و س ــدیم هيدروکس س
ــكيل  ــت و تش ــدید انيدری ــلال ش ــده از انح ــی ش مهندس
غلظــت  و   pH و  می کنــد  جلوگيــری  پورتالاندیــت 

ــرای ســيلاب های  کلســيم را در فاصلــه زمانــی مطلــوب ب
شــيميایی-قليایی نگــه مــی دارد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــن  ــيميایی ممك ــيلاب های ش ــتفاده از Na2SO4 در س اس
ــی  ــای ميدان ــكلاتی در کاربرده ــاد مش ــث ایج ــت باع اس
ــات احتياطــی انجــام شــود.  ــد اقدام ــن بای شــود و بنابرای
ــا  ــی +Ba2 ی ــل توجه ــر قاب ــاوی مقادی ــازند ح ــر آب س اگ
+Sr2 باشــد، به دليــل احتمــال تشــكيل رســوبات ســولفاته 

مضــر نبایــد از Na2SO4 بــرای تزریــق شــيميایی اســتفاده 
ــر غلظــت کلســيم آب نمــک ســازند  ــن اگ ــرد. همچني ک
زیــاد باشــد، تزریــق Na2SO4 ممكــن اســت باعــث رســوب 
ژیپــس شــود و از ایــن رو نبایــد از آن اســتفاده کــرد ]48-

.]40-38[]50

ــيدند  ــه رس ــن نتيج ــه ای ــش ب ــریعت پناهی و همكاران ش
کــه حضــور کانــی انيدریــت در ســنگ بــا کاهــش نيروهای 
ــن اجــزاء قطبــی نفــت خــام و ســنگ مخــزن  ــه بي جاذب
ــر می گــذارد ]41[  ــوندگی اوليــه ســنگ تأثي روی ترش
ــط  ــده توس ــام ش ــگاهی انج ــات آزمایش ــی از مطالع برخ
دانشــمندان بــه ایــن نتيجــه رســيده اســت کــه حلاليــت 
ــوان  ــنگ به عن ــت س ــازوکار حلالي ــت و س ــنگ انيدری س
یكــی از مكانيزم هــای اصلــی تغييــر ترشــوندگی بــه 
حســاب می آیــد ]42[. حلاليــت ســنگ انيدریــت در 
فرآینــد تزریــق آب کــم شــور باعــث توليــد یــون ســولفات 
شــده کــه از نظــر شــيميایی به عنــوان جــای تغييردهنــده 
ــنگ  ــلال س ــی، انح ــد. از طرف ــل ميكن ــوندگی عم ترش
باعــث افزایــش ارتبــاط بيــن حفــرات ســنگ و در نتيجــه 
ــی  ــال، برخ ــن ح ــا ای ــود ]43[ ب ــی می ش ــش تراوای افزای
از پژوهش گــران نشــان داده انــد کــه انحــال ســنگ 
انيدریــت ســازوکار اصلــی تــغ یيــر ترشــوندگی ســنگ در 
فرآینــد تزریــق آب کــم شور/هوشــمند نيســت ]45-44[. 
ــود  ــام خ ــت آش ــدادی تس ــر، تع ــی دیگ ــا در تحقيق آن ه
ــا آب رقيــق  ــرروی نمونه هــای دولوميتــی ب به خــودی را ب
شــده دریــا )10 و 100 بــار( اجــرا کردنــد. آنهــا مشــاهده 
ــش  ــه افزای ــق ب ــار موف ــازی 10 ب ــه رقيق س ــد ک کردن
درحالی کــه  شــد   %15 به ميــزان  بازیافــت  ضریــب 
رقيق ســازی 100 بــار به طــور قابــل توجهــی بازیابــی 

ــداد ]55-51[. ــر ن ــت را تغيي نف
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ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــده اس ــعی ش ــه س ــن مطالع در ای
ــا اســتفاده از نفــت  ــالا، ب ــوارد ذکــر شــده در ب تمامــی م
زنــده بــه بررســی دقيق تــر اســتفاده از آب کم شــور واقعی 
بــرروی ميــزان بازیافــت نفــت و همچنيــن بررســی بيشــتر 
ــتفاده  ــيال پرداخــت. اس ــی و س ــن ســنگ های انيدریت بي
ــزن  ــر مخ ــرایط واقعی ت ــه ش ــج را ب ــده نتای ــت زن از نف
نزدیــک می کنــد. در ادامــه ابتــدا مــواد و تجهيــزات 
ــج  ــده اســت و ســپس نتای ــورد اســتفاده بررســی گردی م
ــث  ــاره و بح ــورد اش ــق م ــن تحقي ــده از ای ــت آم به دس

ــه اســت. ــرار گرفت ق
مواد و تجهيزات

مــواد و تجهيــزات مختلفــی در ایــن مطالعــه مــورد 
ــورت  ــه به ص ــه در ادام ــت ک ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس

خلاصــه مــورد بررســی قــرار گرفته انــد.
• آب سازندی

آب ســازندی مــورد اســتفاده مربــوط بــه یكــی از مخــازن 
نفــت جنــوب غربــی ایــران می باشــد کــه از نمونــه 
ــد  واقعــی آب ســازندی آن مخــزن به جهــت انجــام فرآین
کــه  اســت  گردیــده  اســتفاده  مغزه هــا  اشباع ســازی 
ــه  ــدول 1 ب ــتفاده در ج ــورد اس ــی آب م ــخصات یون مش

ــت. ــده اس ــش درآم نمای

جدول 1 ترکيب یونی آب سازندی

)mg/L( یونغلظت
کلسيم7000

آهن3
پتاسيم980
منيزیم1800
سدیم70000
سيليسيم>20 
استرانسيم890
گوگرد6

سولفات1000
کلر131000
شوری کل212000

6/68PH

• سنگ
ــای  ــش، نمونه  ه ــن آزمای ــتفاده در ای ــورد اس ــای م مغزه ه
واقعــی مغزه  گيــری شــده از ســنگ مخــزن مــورد مطالعــه 
ــا اندازه   هــای یكســان می باشــد. جهــت بررســی خــواص  ب
ــزان  ــق، مي ــری مطل ــد نفوذپذی ــی مانن ــنگ   پارامترهای س
ــوع و % کانی  هــا اندازه  گيــری شــده اســت کــه  تخلخــل، ن
در جــداول 2 و 3، اطلاعــات مربــوط بــه هریــک از مغزه هــا 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــاره ق ــورد اش ــا م ــی آن ه و کانی شناس
ــا وجــود تخلخــل  ــل ذکــر می باشــد کــه ب ــه قاب ــن نكت ای
ــزه  ــر از مغ ــی آن 30% کمت ــی تراوای ــزه دوم، ول ــر مغ بالات
ــاوت  ــرات متف ــع حف ــان دهنده توزی ــن نش ــت. ای اول اس
مغــزه دوم می باشــد کــه ســبب تغييــر بازیافــت مغــزه اول 

و دوم شــده اســت.
• نفت

 API نفــت مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش دارای درجــه
29 می باشــد کــه خــواص فيزیكــی و شــيميایی مختلــف 
آن در جــدول 4 آمــده اســت. همچنيــن جــدول 5 نشــان 
می دهــد کــه درصــد آســفالتين نفــت مــورد نظــر بيــش 
ــد  ــان می نمای ــر بي ــای دیگ ــج آناليزه از 3% می باشــد. نتای
ــانتی پویز در  ــور دارای ویســكوزیته 3/4 س ــت مذک ــه نف ک
شــرایط عملياتــی و مخــزن می باشــد. بایــد اشــاره داشــت 
ــا و فشــاری مخــزن انجــام  آزمایشــات تحــت شــرایط دم
گردیــده اســت. جهــت شــناخت بيشــتر نفــت در جــدول 6 

نتایــج آزمــون CHNSO آورده شــده اســت.
• آب های کاندیدا جهت تزریق

به جهــت انجــام فرآینــد ازدیــاد برداشــت پایــه آبــی از ســه 
نمونــه آب متفــاوت اســتفاده گردیــده اســت کــه ایــن ســه 
نمونــه آب نيــز حاصــل ترکيــب آب هــای توليــد شــده از دو 
ــد  ــی می باش ــدان اصل ــا مي ــوار ب ــاوت و هم ج ــزن متف مخ
ــب  ــق، ترکي ــت تزری ــاوت جه ــبت های متف ــا نس ــه ب ک
گردیده انــد. آب تزریقــی اول حاصــل ترکيــب نمونــه الــف 
ــی دوم  ــه 25، آب تزریق ــبت 75 ب ــه نس ــه ب ب ــا نمون ب
نمونــه 4 برابــر رقيق شــده آب تزریقــی اول و آب تزریقــی 
ــی اول  ــده آب تزریق ــر رقيق ش ــه 20 براب ــز نمون ــوم ني س
می باشــد. مشــخصات یونــی آب هــای تزریقــی مــورد 
ــد. ــاهده می باش ــل مش ــای 7-9 قاب ــتفاده در جدول ه اس
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جدول 2 مشخصات فيزیكی مغزه های مورد استفاده

اشباع آب همزاد )%(نفت اوليه درجا )cc(تراوایی )mD(تخلخل )%(قطر )cm(طول )cm(شماره مغزه

A14/913/812/4441/0105/914/81
A24/863/7313/5680/6825/123/95

جدول 3 کانی شناسی مغزه های مورد استفاده جهت تزریق

A2A1نمونه سنگ کانی
کوارتز%3/5%5/9

دولوميت%58/5%57/1
انيدریت%38%37

جدول 4 مشخصات خواص نفت

ρ )gr/cc(µo @ P=3555,T=88C )cp(Bo @ Pb )Rbbl/STB(Rs )SCF/STB(API

0/833/41/596529

SARA جدول 5 نتایج آزمون
Asphaltene )%(Resin )%(Aromatic )%(Saturate )%(

3/45/732/658/3

CHNSO جدول 6 نتایج آزمون
Oxygen )%(Sulfur )%(Nitrogen )%(Hydrogen )%(Carbon )%(

0/13/25>0/511/884/5

جدول 7 آب های تزریقی مورد استفاده در سناریوهای تزریق

عنوانمنابع
آب تزریقی اول )IW()الف 75%+ ب %25(

آب تزریقی دوم )IW/4(4 / )الف 75%+ ب %25(
آب تزریقی سوم )IW/20(20 / )الف 75%+ ب %25(
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جدول 8 ترکيب یونی آب توليدی جهت کاندید آب تزریقی

عنوان  واحد الف ب 

قليائيت کل mg/L HCO3- 470/00 150/00

بی کربنات mg/L HCO3- 470/00 150/00

سولفيد mg/L S2- 560/00 14/00

سولفات mg/lit S042- 420/00 350/00

کلراید mg/L Cl 115000/00 131000/00

کلسيم mg/L Ca2+ 11000/00 13000/00

پتاسيم mg/L K+ 3800/00 1100/00

منيزیم mg/L Mg2+ 1200/00 1900/00

سدیم mg/lit Na+ 58000/00 64000/00

استرانسيوم ppm 900/00 640/00

عنوان  واحد الف ب 

قليائيت کل mg/L HCO3- 470/00 150/00

بی کربنات mg/L HCO3- 470/00 150/00

سولفيد mg/L S 2- 560/00 14/00

سولفات mg/L S04 2- 420/00 350/00

کلراید mg/L Cl 115000/00 131000/00

کلسيم mg/L Ca2+ 11000/00 13000/00

پتاسيم mg/L K+ 3800/00 1100/00

منيزیم mg/L Mg2+ 1200/00 1900/00

سدیم mg/L Na+ 58000/00 64000/00

استرانسيوم ppm 900/00 640/00
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جدول 9 ترکيب یونی آب های تزریقی

عنوان  واحد IW IW/4 IW/20
هدایت الكتریكی mS/cm 327750/00 81937/50 16387/50

کل جامدات محلول mg/L 217243/25 54310/81 10862/17
قليائيت کل mg/L HCO3- 390/00 97/50 19/50
بی کربنات mg/L HCO3- 390/00 97/50 19/50

سولفيد mg/L S 2- 423/50 105/88 21/18
سولفات mg/L S04 2- 402/50 100/63 20/13
کلراید mg/L Cl 119000/00 29750/00 5950/00
کلسيم mg/L Ca2+ 11500/00 2875/00 575/00
منيزیم mg/L Mg2+ 1375/00 343/75 68/75
سدیم mg/L Na+ 59500/00 14875/00 2975/00

استرانسيوم ppm 835/00 208/75 41/75

• اندازه گیری پتانسیل زتا سطح
ــه شــده  ــودر ســنگی تهي ــورد اســتفاده، پ ــای م از مغزه ه
ــودر، از  ــی پ ــان از یكنواخت ــت اطمين ــه به  جه ــت ک اس
صفحــات فيلتــر μm 5 عبــور داده و ســپس به مــدت 
ــرار  ــازند ق ــاوی آب س ــه  ای ح ــه  ای شيش h 48 در محفظ
ــرار  ــودر ســنگ در تمــاس ق ــس از آن پ ــه اســت. پ گرفت
گرفتــه بــا آب ســازندی در آون خشــک گردیــده، و پــس 
از آن پــودر ســنگ در محفظــه  ای شيشــه  ای حــاوی نفــت 
ــد  ــدن فرآین ــی ش ــت ط ــت جه ــت و در نهای ــه اس گرفت
ــا  ــت تحمــل دم ــا قابلي پيرشــدگی در محفظــه   اســتيل ب
و فشــار قــرار داده شــده اســت. پــس از گذشــت 15 روز، 
ــارج  ــه خ ــت را از محفظ ــده در نف ــر ش ــنگ پي ــودر س پ
ــه آرامــی خشــک گردیــده  نمــوده و تحــت همــان دمــا ب
اســت. در نهایــت بــا اســتفاده از 0/01 گــرم پــودر ســنگ 
ــی،  ــازندی، آب تزریق ــتفاده )آب س ــورد اس ــای م و آب ه
آب تزریقــی 4 برابــر رقيــق شــده و آب تزریقــی 20 
برابــر رقيــق شــده( سوسپانســيون آب هــا و پــودر ســنگ 
ــا اســتفاده از دســتگاه التراســونيک  ســاخته می  شــود و ب
ــس  ــازیم. پ ــدار می  س سوسپانســيون ســاخته شــده را پای
ــادل،  ــراری تع ــان از برق از گذشــت h 24 و کســب اطمين
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــطح آن ب ــيل س ــلاف پتانس اخت
 )Malvern( )Zs( ســاخت شــرکت  مــدل   )Zeta Sizer(

اندازه  گيــری می  شــود. طریــق اندازه گيــری بــه ایــن 
ــه  ــدار در محفظ ــيون پای ــه سوسپانس ــت ک ــورت اس ص
دســتگاه قــرار گرفتــه و کل محلــول تحــت تاثيــر ميــدان 
الكتریكــی قــرار می گيــرد و در نهایــت اختــلاف پتانســيل 

ــد. ــد ش ــری خواه ــت اندازه  گي ــد نوب آن در چن
• دستگاه اندازه گیری کشش سطحی

نمونه  هــا  بين ســطحی  اندازه  گيــری کشــش  به   جهــت 
ــی، آب  ــتفاده )آب تزریق ــورد اس ــای م ــاورت آب ه در مج
ــر  ــی 20 براب ــده و آب تزریق ــق ش ــر رقي ــی 4 براب تزریق
ــار  ــرایط فش ــزان در ش ــره آوی ــده( از روش قط ــق ش رقي
ــا  و دمــای مخــزن اســتفاده شــده اســت. در ایــن روش ب
تشــكيل قطــره نفــت در آب   به صــورت معلــق و با اســتفاده 
از تصویربــرداری از پروفایــل شــكل قطــره تــا زمــان 
ــطحی  ــش بين س ــدار کش ــی، مق ــدار تعادل ــيدن به مق رس
ــدا  ــكل 2 پي ــه از ش ــور ک ــود. همان ط ــری می  ش اندازه  گي
اســت، ایــن دســتگاه از دو محفظــه تجميع کننــده ســيال، 
ــد  ــری، کمربن ــت اندازه گي محفظــه کشــش ســطحی جه
حرارتــی جهــت اعمــال دمــای مــورد نظــر، پمــپ فشــار 
بــالا بــرای تزریــق ســيالات، دوربيــن جهــت ثبــت وقایــع، 
ــوری جهــت مشــاهده داخــل محفظــه کشــش  صفحــه ن
تصاویــر  ذخيره ســازی  جهــت  کامپيوتــر  و  ســطحی 

تشــكيل شــده اســت.
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شکل 2 شماتيک دستگاه اندازه گيری کشش سطحی بين سيالات

• دستگاه سیلاب زنی به مغزه
به جهــت بررســی ميــزان بازیافــت نفــت در فرآینــد تزریــق 
ــده  ــن دســتگاه اســتفاده گردی آب هــای مــورد نظــر، از ای
اســت کــه قابليــت انجــام آزمایشــات بــر روي مغــزه تحــت 
ــن دســتگاه شــامل  ــالا را دارا می باشــد. ای ــا و فشــار ب دم
ــار  ــي و فش ــق در دب ــت تزری ــا قابلي ــپ DBR ب ــک پم ی
ــان  ــيال، جری ــده س ــا کنن ــيلندر جابه ج ــار س ــت، چه ثاب
ــي،  ــتم گرمایش ــزه، سيس ــده مغ ــي، نگهدارن ــنج جرم س
ــي در  ــي خارج ــار هيدروليك ــال فش ــتي اعم ــپ دس پم
ــده فشــار، سنســورهای فشــار،  ــزه، تثبيت کنن اطــراف مغ
ــت  ــتم ثب ــت سيس ــت و گاز و در نهای ــده نف تفكيک کنن
ــتفاده  ــق آب اس ــتگاه تزری ــماتيک دس ــد. ش داده مي باش
شــده در آزمایشــات در شــكل 3 نشــان داده شــده اســت.

نتایج
ــک از  ــج هــر ی ــه، نتای براســاس آزمایشــات صــورت گرفت
ــه  ــه در ادام ــورت جداگان ــده، به ص ــام ش ــای انج بخش ه

ــرد. ــرار می گي ــاره ق ــورد اش م
• پتانسیل زتا

آگاهــی از انــدازه پتانســيل زتــا ســطح جامــد/ آب شــور/ 
ــطح،  ــوندگی س ــوع ترش ــه ن ــت یابی ب ــت دس ــت به  جه نف
پيــش از انتخــاب ســيال بهينــه تزریقــی در جهــت 
افزایــش ضریــب برداشــت نفــت حائــز اهميــت می  باشــد. 
ــف  ــه مضاع ــن لای ــيل بي ــلاف پتانس ــی، اخت ــر علم از نظ

ــوان  ــط ســيال به  عن ــدان الكتریكــی و محي ذره تحــت مي
ــق آب  ــد تزری ــود. در فرآین ــف می  ش ــا تعری ــيل زت پتانس
ــن  ــا تعيي ــه، علامــت پتانســيل زت ــرروی ســطوح کربنات ب
کننــده نــوع و ميــزان ترشــوندگی ســنگ اســت. پتانســيل 
زتــای مثبــت علامــت نفت  دوســتی ســطح کربناتــه 
و پتانســيل زتــای منفــی علامــت آب  دوســتی ســطح 
کربناتــه می  باشــد کــه فاصلــه ایــن مقــدار از عــدد صفــر 
در اعــداد منفــی نشــان دهنده ميــزان نفــت دوســتی 
ســطح ســنگ می باشــد. در حالــت کلــی بيشــترین 
پایــداری زمانــی ایجــاد می  شــود کــه قــدرت یونــی 
ــنگ و  ــطح س ــيل آب- س ــلاف پتاتس ــم و اخت ــيال ک س
ــی  آب- نفــت هــم علامــت باشــند. بنابرایــن ترکيــب یون
آب تزریقــی بایــد بــه گونــه  ای طراحــی شــود کــه تغييــری 
در پتانســيل زتــا آب- ســنگ ایجــاد کنــد کــه هــم 
ــش  ــا افزای ــا آب- نفــت گــردد ت ــا پتانســيل زت علامــت ب
ــزان  ــت بررســی مي ــرد. به  جه ــت صــورت پذی ــی نف بازیاب
قــدرت ایجــاد تغييــر ترشــوندگی توســط آب هــای مــورد 
اســتفاده، پــودر ســنگ  ها از مغزه  هــای اصلــی موجــود در 
ایــن مطالعــه تهيــه شــده و مطابــق بــا فرآینــد بيــان شــده 
ــد پيرشــدگی  ــزات تحــت فرآین ــواد و تجهي در قســمت م
ــای ــا در دم ــيل زت ــری پتانس ــد. اندازه  گي ــرار گرفته  ان ق

 C° 25 و 7=اpH بــرای سوسپانســيون  های تشــكيل شــده 
ــده و آب  ــق ش ــر رقي ــی 4 براب ــی ، آب تزریق از آب تزریق

تزریقــی 20 برابــر رقيــق شــده انجــام گردیــده اســت.
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شکل 3 شماتيک دستگاه سيلاب زنی تزریق آب

همچنيــن، شــكل 4 نتایــج پتانســيل زتــا آب هــای مــورد 
ــرروی مغزه هــای A1 )نمــودار ســمت راســت(  اســتفاده ب
ــا  و A2 )نمــودار ســمت چــپ( را نشــان مــی دهــد. آب ب
شــوری بــالا دارای قــدرت یونی بالاتری اســت کــه می تواند 
منجــر بــه تشــكيل لایه هــای دوگانــه الكتریكــی قــوی دور 
ذرات در محلــول گــردد و ميــزان پتانســيل زتــا را کاهــش 
)منفی تــر( دهــد، همچنيــن رقيق ســازی آب تزریقــی 
ــی  ــه الكتریك ــای دوگان ــف لایه ه ــث تضعي ــد باع ــی توان م
ــر( شــود.  ــا )منفی ت و کاهــش بيشــتر ميــزان پتانســيل زت
مجمــوع دلایــل ذکــر شــده منجــر بــه تنــش یونــی کمتــر 
ــد ســبب کاهــش پوشــش بارهــای  ــه می توان ــردد ک می گ
ســطحی روی ســنگ شــود. ایــن امــر باعــث می شــود کــه 
ــت  ــج به دس ــردد. نتای ــی گ ــدت منف ــنگ به ش ــطح س س
آمــده نشــان می دهــد کــه آب تزریقــی چهــار برابــر رقيــق 
ــی  ــر بخش ــی اث ــای تزریق ــر آب ه ــه دیگ ــبت ب ــده نس ش
مطلــوب تــری داشــته اســت. دليــل اینكــه حيــن اســتفاده 
ــه آب  ــق شــده نســبت ب ــر رقي ــار براب ــی چه از آب تزریق
تزریقــی بيســت برابــر رقيــق شــده نتيجــه بهتــری حاصــل 
ــه آب  ــن آب نســبت ب ــی بيشــتر ای ــدرت یون ــده، ق گردی
ــر رقيــق شــده می باشــد درحالی کــه  تزریقــی بيســت براب
هــر دو آب هــای تزریقــی رقيــق شــده دارای ميــزان قدرت 
ــه آب تزریــق اصلــی می باشــند.  یونــی کمتــری نســبت ب
حضــور یون هــای بيشــتر در آب چهــار برابــر رقيــق 
شــده نســبت بــه بيســت برابــر رقيــق شــده، تاثيــر قابــل 
اهميتــی بــر شــارژ ســطحی ســنگ ها داشــته و منجــر بــه 

کاهــش بيشــتر ميــزان پتانســيل زتــا می شــود. همچنيــن 
رقيق ســازی آب تزریقــی باعــث تغييــر ترشــوندگی ســطح 
ــان  ــای مي ــر واکنش ه ــاق ب ــن اتف ــردد. ای ــنگ می گ س
ســنگ و ســيال تأثيــر بــه ســزایی خواهــد داشــت کــه در 
نتيجــه باعــث کاهــش ميــزان پتانســيل زتــا مــی گــردد. 
آب تزریقــی چهــار برابــر رقيــق شــده منجــر بــه افزایــش 
ــش  ــث کاه ــه باع ــود ک ــنگ می ش ــدن س ــت ش آبدوس

ــود. ــا می ش ــزان پتانســيل زت بيشــتر مي
• کشش سطحی بین سیالات

ــش  ــدازه کش ــت در ان ــات نف ــر ترکيب ــی اث ــت بررس جه
بين ســطحی و اثرگــذاری آن در یــک فرآینــد ســيلاب زنی 
ــر  ــا آب هــای منتخــب )آب تزریقــی، آب تزریقــی 4 براب ب
رقيــق شــده و آب تزریقــی 20 برابــر رقيــق شــده(، تســت 
اندازه گيــری کشــش بين ســطحی در شــرایط دمــا و 
فشــار مخــزن انجــام شــده اســت. نتایــج تغييــرات کشــش 
بين ســطحی تعادلــی نفــت خــام مخــزن و آب هــای 
به طــور  می  شــود.  مشــاهده   10 جــدول  در  کاندیــد 
ــی بيشــتر  مشــخص آب تزریقــی اول به علــت غلظــت یون
ــت.  ــوده اس ــوردار ب ــری برخ ــطحی کمت ــش بين س از کش
علــت ایــن اتفــاق قــدرت یونــی بــالای آب تزریقــی اســت 
ــری  ــه الكتریكــی پایدارت ــه دوگان کــه ســبب تشــكيل لای
ــن  ــه ای ــردد. در نتيج ــيال ها می گ ــن س ــول، بي در محل
لایــه دوگانــه پایــدار می توانــد منجــر بــه کاهــش کشــش 

بين ســطحی شــود. 
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شکل 4 نتایج پتانسيل زتا آب های مورد استفاده برروی مغزه های A1 )نمودار سمت راست( و A2 )نمودار سمت چپ(

جدول 10 کشش بين سطحی تعادلی نفت خام مخزن و آب های کاندید

IW/20IW/4IWنمونه آب
17/1716/3911/34)mJ⁄m2( کشش بين سطحی

همچنيــن آب تزریقــی اول، دارای غلظــت بيشــتری از 
ــرز  ــا یون هــای موجــود در م ــد ب یون هاســت کــه می توانن
نفــت خــام رقابــت مؤثــر داشــته باشــند کــه ایــن رقابــت 
ــرز  ــی در م ــای یون ــذب گونه ه ــویق ج ــا تش ــد ب می توان
ــه کاهــش کشــش بين ســطحی منجــر شــود.  نفــت-آب ب
بایــد اشــاره نمــود کــه رقيق ســازی آب تزریقــی به شــدت 
ــازی  ــرا رقيق س ــد زی ــش می ده ــی آن را کاه ــدرت یون ق
اوليــه آب تزریقــی و انحــراف آن از حالــت تعــادل بــه آب 
چهــار برابــر رقيــق شــده منجــر بــه کاهــش چشــم گيری 
ــن  ــش ســطح بي ــر واکن ــه ب ــی می شــود ک ــدرت یون در ق
ــش  ــث افزای ــته و باع ــزایی داش ــه س ــر ب ــيال تاثي دو س
چشــم گير در کشــش بين ســطحی می شــود. بــا ایــن 
ــر  ــه 20 براب ــر ب ــار براب ــتر از چه ــازی بيش ــال، رقيق س ح
قــدرت یونــی را بــه نحــو محــدودی تغييــر دهــد کــه منجر 

ــود. ــتری می ش ــطحی بيش ــش بين س ــت کش ــه تثبي ب
• تغییرات زاویه تماس 

شــكل 5 تغييــرات زاویــه تمــاس را بــرای ســه آب 
ــه  ــه ک ــد و همان گون ــان می ده ــر نش ــورد نظ ــی م تزریق
نشــان داده شــده اســت بــا گذشــت زمــان بعــد از 2 هفته، 
ــت و  ــه اس ــش یافت ــاس کاه ــه تم ــرات زاوی ــزان تغيي مي
ایــن تغييــرات بــرای ســه آب تزریقــی در روز 14 نزدیــک 
بــه یكدیگــر بــوده و نتایــج نشــان می دهــد کــه آب 
ــه آب تزریقــی و  ــق شــده نســبت ب ــر رقي تزریقــی 4 براب
آب تزریقــی 20 برابــر رقيــق شــده دارای مقــدار کمتــری 

بــوده اســت و ایــن نشــان دهنده ایــن موضــوع اســت کــه 
ــتر  ــار بيش ــث رفت ــده باع ــق ش ــر رقي ــی 4 براب آب تزریق

ــورد نظــر شــده اســت. آب دوســتی ســنگ م
• ازدیاد برداشت پایه آبی

ــن  ــت در ای ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــه آزمایش ه مجموع
مطالعــه در دمــای C° 88 و فشــار psi 3450 می باشــد 
کــه شــامل تزریــق آب اختــلاط یافتــه مخزنــی به همــراه 
آب اختــلاط یافتــه رقيــق شــده اســت. در ایــن آزمایشــات 
ســازندی  آب  توســط  نظــر  مــورد  مغزه هــای  ابتــدا 
بــه اشــباع آب اوليــه رســيده اند و پــس از آن نفــت 
ــه  ــران ب ــی ای ــوب غرب ــت جن ــازن نف ــی از مخ ــرده یك م
ــه اشــباع  ــق cc⁄min 0/05 به جهــت رســيدن ب ــرخ تزری ن
ــق شــده اســت. در  ــا تزری ــک از آن ه ــه هری آب همــزاد ب
نهایــت به جهــت بازیابــی ترشــوندگی مخــزن و قرارگيــری 
ــر  ــدت 40 روز ه ــت، به م ــت دوس ــت نف ــا در حال مغزه ه
 °C ــای ــت دم ــی تح ــه حرارت ــا در محفظ ــک از مغزه ه ی
80 قــرار گرفته انــد. پــس از آن جهــت آغــاز فرآینــد 
ــا  ــی، مغزه ه ــای تزریق ــط آب ه ــا توس ــيلاب زنی مغزه ه س
در محفظــه نگهدارنــده گذاشــته شــده اســت. نكتــه 
ــت  ــه به جه ــد ک ــن می باش ــات ای ــن آزمایش ــم در ای مه
ــا در  ــی، مغزه ه ــه شــرایط واقع ــج ب ــودن نتای ــر ب نزدیک ت
ــباع  ــان مخــزن اش ــده هم ــت زن ــه توســط نف ــن مرحل ای
ــده  ــت زن ــط نف ــزه توس ــر مغ ــی ه ــد و تراوای گردیده ان

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــری ق ــورد اندازه گي م



شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 37-56 مقاله پژوهشی48

شکل 5 نتایج تغييرات زاویه تماس آب های تزریقی مورد استفاده

در نهایــت نيــز آب هــای مــورد نظــر نيــز به جهــت 
ــالا  ــق ب ــرخ تزری ــی از ن ــيب ناش ــاد آس ــری از ایج جلوگي
و همچنيــن جابه جایــی بهتــر نفــت موجــود )ایجــاد 
 0/05 cc⁄min حرکــت پيســتونی( در مغــزه، بــا نــرخ
تزریــق گردیــده اســت و تــا زمــان ثابــت شــدن اختــلاف 

ــت. ــه اس ــه یافت ــزه ادام ــر مغ ــار دو س فش
A1 تزریق آب های تعیین شده در مغزه •

ــس  ــزه A1، پ ــی مغ ــه آب ــاد برداشــت پای ــد ازدی در فرآین
از قــرار دادن مغــزه در داخــل مغــزه نگهــدار، نفــت زنــده 
تزریــق  به مغــزه  مــرده  نفــت  جابه جایــی  به جهــت 
ــرای  می گــردد کــه به جهــت اطمينــان حاصــل نمــودن ب
ــه  ــده اســت، ب ــر گردی ــده پ آنكــه مغــزه توســط نفــت زن
ــه شــده اســت  ــری GOR نفــت توليــدی پرداخت اندازه گي
ــز  ــه حائ ــد. نكت ــاهده می باش ــل مش ــكل 6 قاب ــه در ش ک
ــان  ــا زم ــق ت ــد تزری ــه فرآین ــد ک ــن می باش ــت ای اهمي
ــن  ــت و همچني ــه نف ــبت گاز ب ــدار نس ــدن مق ــت ش ثاب
ــد.  ــه یاب ــتی ادام ــزن بایس ــدار GOR مخ ــا مق ــری ب براب
همان گونــه کــه از نمــودار فــوق پيــدا اســت، مقــدار 
 967  SCF⁄STB بــا  برابــر  آن  نفــت  بــه  گاز  نســبت 
ــزن  ــده مخ ــزارش ش ــدار گ ــا مق ــر ب ــه براب ــد ک می باش
ــرده  ــت م ــض نف ــد تعوی ــان فرآین ــس از پای ــد. پ می باش
بــا نفــت زنــده، مقــدار تراوایــی مغــزه بــا اســتفاده از نفــت 
ــده  ــری ش ــاوت اندازه گي ــق متف ــرخ تزری ــه ن ــده در س زن
ــل مشــاهده مــی باشــد. در  اســت کــه در جــدول 11 قاب
فرآینــد تزریــق، ابتــدا آب تزریقــی )IW( به عنــوان تزریــق 
ثانویــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت و ســپس از آب 
ــيال  ــوان س ــده )IW/4( به عن ــق ش ــر رقي ــی 4 براب تزریق

ــن در  ــت. همچني ــده اس ــتفاده گردی ــه اس ــی ثالثي تزریق
 )IW/20( ــر رقيــق شــده ــز آب تزریقــی 20 براب ــه ني ادام
ــول  ــار در ط ــت فش ــودار اف ــده اســت. نم ــق ش ــز تزری ني
مغــزه برحســب PV تزریقــي آب در شــكل 7 نمایــش داده 
ــا زمــان ورود کامــل آب به مغــزه  شــده اســت. در ابتــدا ت
اختــلاف فشــار دو ســر مغــزه افزایــش یافتــه و پــس از آن 
بــا افــت فشــار در شــرایط پایــدار قــرار می گيــرد. ميــزان 
بازیافــت نفــت برحســب PV تزریقــي بــرای 3 نمونــه آب 
ــه  ــت ک ــده اس ــش داده ش ــل نمای ــكل ذی ــی در ش تزریق
ــن آزمایــش حــدود %55/93  ــي نفــت در ای بازیافــت نهای
ــت آب  ــدا اس ــكل 8 پي ــه از ش ــور ک ــد. همان ط می باش
تزریقــی اول به علــت حجــم بــالای نفــت موجــود در 
ــكل  ــت. ش ــته اس ــی را داش ــی بالای ــب بازیاب ــزه، ضری مغ
9، نتایــج آناليــز آب خروجــی از مغــزه A1 در مقایســه بــا 
ــا شــوری مختلــف را نشــان می دهــد  آب هــای تزریقــی ب
ــه  ــا پرداخت ــرات یون ه ــی تغيي ــه بررس ــه ب ــه در ادام ک
می شــود. در شــكل ميتــوان تغييــرات خروجــی را نســبت 
بــه آب تزریــق شــده در نمونــه مشــاهده کــرد. در نهایــت 
ــده به مغــزه  ــز مجــدد نفــت زن ــان تســت ني و پــس از پای
مــورد آزمایــش تزریــق گردیــده اســت و پــس از رســيدن 
بــه نســبت گاز بــه نفــت مخــزن، مقــدار تراوایــی مغــزه در 
ســه نــرخ تزریــق متفــاوت نفــت زنــده مــورد اندازه گيــری 
قــرار گرفتــه اســت کــه در جــدول 12 مشــاهده می گــردد. 
ــرای  ــی نســبی ب ــی تراوای ــده از بررس ــت آم ــج به دس نتای
آب تزریقــی اول براســاس مــدل Corey در ایــن آزمایــش 
در شــكل 10 نشــان داده اســت کــه پــس از بيــان نتایــج 
ــل آن  ــه تحلي ــزه دوم، ب ــق در مغ ــده از تزری ــل ش حاص

پرداختــه خواهــد شــد.
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شکل 6 نمودار نسبت گاز به نفت در نفت توليدی از مغزه A1 حين جایگزینی نفت زنده

A1 جدول 11 اختلاف فشار دو سر مغزه در دبی های مختلف تزریق نفت زنده جهت اندازه گيری تراوایی پيش از تزریق به مغزه

K )md(DP )psi(Q )cc/min(

0/18170/03
270/05
360/07

A1 شکل 7 افت فشار طول مغزه در فرآیند سيلاب زنی با آب مغزه

A1 آب تزریقی مغزه PV شکل 8 ميزان بازیافت نفت زنده برحسب
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A1 شکل 9 نمودار تغييرات یونی آب توليدی در سناریوهای تزریق در مغزه

A1 جدول 12 اختلاف فشار دو سر مغزه در دبی های مختلف تزریق نفت زنده جهت اندازه گيری تراوایی پس از تزریق به مغزه
K )md(DP )psi(Q )cc/min(

0/42450/03
80/05

130/07

A1 شکل 10 نمودار تراوایی نسبی تزریق آب اول در مغزه

A2 تزریق آب های تعیین شده در مغزه •

ــس  ــزه A2، پ ــی مغ ــه آب ــاد برداشــت پای ــد ازدی در فرآین
از قــرار دادن مغــزه در داخــل مغــزه نگهــدار، نفــت زنــده 
تزریــق  به مغــزه  مــرده  نفــت  جابه جایــی  به جهــت 
ــرای  می گــردد کــه به جهــت اطمينــان حاصــل نمــودن ب
ــه  ــده اســت، ب ــر گردی ــده پ آنكــه مغــزه توســط نفــت زن
ــه شــده اســت  ــری GOR نفــت توليــدی پرداخت اندازه گي
ــز  ــل مشــاهده می باشــد. نكتــه حائ کــه در شــكل 11 قاب
ــان  ــا زم ــق ت ــد تزری ــه فرآین ــد ک ــن می باش ــت ای اهمي
ــن  ــت و همچني ــه نف ــبت گاز ب ــدار نس ــدن مق ــت ش ثاب
ــد.  ــه یاب ــتی ادام ــزن بایس ــدار GOR مخ ــا مق ــری ب براب
همان گونــه کــه از نمــودار فــوق پيــدا اســت، مقــدار 

 968  SCF⁄STB بــا  برابــر  آن  نفــت  بــه  گاز  نســبت 
ــزن  ــده مخ ــزارش ش ــدار گ ــا مق ــر ب ــه براب ــد ک می باش
ــا  ــرده ب ــت م ــض نف ــد تعوی ــان فرآین ــس پای ــد. پ می باش
ــت  ــا اســتفاده از نف ــزه ب ــی مغ ــدار تراوای ــده، مق ــت زن نف
ــده  ــری ش ــاوت اندازه گي ــق متف ــرخ تزری ــه ن ــده در س زن
ــد. در  ــاهده می باش ــل مش ــدول 13 قاب ــه در ج ــت ک اس
فرآینــد تزریــق، ابتــدا آب تزریقــی )IW( به عنــوان تزریــق 
ثانویــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت و ســپس از آب 
ــيال  ــوان س ــده )IW/4( به عن ــق ش ــر رقي ــی 4 براب تزریق
ــن در  ــت. همچني ــده اس ــتفاده گردی ــه اس ــی ثالثي تزریق
 )IW/20( ــر رقيــق شــده ــز آب تزریقــی 20 براب ــه ني ادام

ــق شــده اســت. ــز تزری ني
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نمــودار افــت فشــار در طــول مغــزه برحســب PV تزریقــي 
ــا  ــدا ت ــش داده شــده اســت. در ابت آب در شــكل 12 نمای
ــر  ــار دو س ــلاف فش ــزه اخت ــل آب به مغ ــان ورود کام زم
ــار در  ــت فش ــا اف ــس از آن ب ــه و پ ــش یافت ــزه افزای مغ
ــت  ــت نف ــزان بازیاف ــرد. مي ــرار می گي ــدار ق ــرایط پای ش
برحســب PV تزریقــي بــرای 3 نمونــه آب تزریقــی در 
شــكل 13 نمایــش داده شــده اســت کــه بازیافــت نهایــي 
می باشــد.   %38/23 حــدود  آزمایــش  ایــن  در  نفــت 
ــی اول  ــت آب تزریق ــدا اس ــودار پي ــه از نم ــور ک همان ط
ــب  ــزه، ضری ــود در مغ ــت موج ــالای نف ــم ب ــت حج به عل
بازیابــی بالایــی را داشــته اســت. شــكل 14، نتایــج آناليــز 
آب خروجــی از مغــزه A2 در مقایســه بــا آب هــای تزریقــی 
ــه  ــه ب ــف را نشــان می دهــد کــه در ادام ــا شــوری مختل ب
ــت  ــود. در نهای ــه می ش ــا پرداخت ــرات یون ه ــی تغيي بررس
ــزه  ــده به مغ ــت زن ــز مجــدد نف ــان تســت ني ــس از پای و پ
مــورد آزمایــش تزریــق گردیــده اســت و پــس از رســيدن 
بــه نســبت گاز بــه نفــت مخــزن، مقــدار تراوایــی مغــزه در 
ســه نــرخ تزریــق متفــاوت نفــت زنــده مــورد اندازه گيــری 
قــرار گرفتــه اســت کــه در جــدول 14 مشــاهده می گــردد. 
نتایــج به دســت آمــده از بررســی تراوایــی نســبی بــرای آب 
ــش دوم در  ــدل Corey در آزمای ــاس م ــی اول براس تزریق

شکل 11 نمودار نسبت گاز به نفت در نفت توليدی توليدی از مغزه A 2 حين جایگزینی نفت زنده

A2 جدول 13 اختلاف فشار دو سر مغزه در دبی های مختلف تزریق نفت زنده جهت اندازه گيری تراوایی پيش از تزریق به مغزه

K )md(DP )psi(Q )cc/min(

0/145140/03
270/05

400/07

شــكل 15 نشــان داده اســت کــه در ادامــه بــه تحليــل آن 
پرداختــه خواهــد شــد. نتایــج به دســت آمــده از بازیافــت 
ــا  ــی مغزه ه ــرات تراوای ــی و تغيي ــز آب خروج ــت، آنالي نف
ــق نشــان می دهــد  قبــل و بعــد از انجــام آزمایشــات تزری
ــوان  ــت، به عن ــلال انيدری ــق انح ــد تزری ــول فرآین ــه ط ک
یــک منبــع بــرای یــون ســولفات می باشــد کــه در حضــور 
ــت  ــولفات را از دس ــون س ــود و ی ــل ش ــد ح آب می توان
بدهــد کــه ایــن انحــلال انيدریــت می توانــد باعــث ایجــاد 
ــن  ــردد. همچني ــنگ گ ــدی در س ــذی جدی ــای منف فض
ــا آب هــای  ــد ب به دليــل جنــس ســنگ، دولوميــت می توان
تزریقــی واکنــش داده و همان طــور کــه در شــكل های 9 و 
14 بــه نمایــش درآمــده اســت، باعــث آزادســازی یون هــای 
ــم گــردد کــه در نتيجــه باعــث افزایــش  کلســيم و منيزی
نفوذ پذیــری و ميــزان بازیافــت نفــت گردیــده اســت. تبادل 
ــاد  ــای ازدی ــزم ه ــی از مكاني ــوان یك ــا به عن ــی صرف یون
ــيال  ــنگ و س ــيميایی س ــای ژئوش ــش ه ــت و واکن برداش
ذکــر گردیــده و تاثيــر بــه ســزایی در تغييــر خواص ســنگ 
ــون  ــر در ی ــزم تغيي ــن مكاني ــر کــردن ای ــل ذک دارد و دلي
هــای کمتــر در ســنگ مخصوصــا یــون منيزیــم می باشــد. 
ــای  ــر انحــلال کانی ه ــب دیگ ــای غال ــن مكانيزم ه همچني

ــد.  ــت می باش ــيت و انيدری ــه کلس ــنگ از جمل س
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A2 شکل 12 افت فشار در طول مغزه حين فرآیند سيلاب زنی با آب به مغزه

A2 آب تزریقی به مغزه PV شکل 13 ميزان بازیافت نفت زنده برحسب

A2 شکل 14 نمودار تغييرات یونی آب توليدی در سناریوهای تزریق در مغزه

A2 جدول 14 اختلاف فشار دو سر مغزه در دبی های مختلف تزریق نفت زنده جهت اندازه گيری تراوایی پس از تزریق به مغزه

K )md(DP )psi(Q )cc/min(

0/22380/03
170/05
250/07
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ــم و  ــای منيزی ــا )یون ه ــرات PDI ه ــه تغيي ــه ب ــا توج ب
کلســيم (، منبــع تغييــرات DPI ها ســطح ســنگ می باشــد 
لــذا بعــد از تزریــق، تنهــا یون هــای ســطح ســنگ باعــث 
ــند  ــی می باش ــی از آب تزریق ــای خروج ــرات یون ه تغيي
می باشــد.  یونــی  تبــادل  به دليــل  اتفــاق  ایــن  کــه 
ــت  ــش بازیاف ــز در افزای ــوندگی ني ــر ترش ــن تغيي همچني
ــاد  ــت. ایج ــته اس ــزایی داش ــر به س ــا تاثي ــت از مغزه ه نف
تغييــر در ترکيبــات معدنــی و واکنش هــای ســطحی 
می توانــد باعــث تغييــر ترشــوندگی ســطح ســنگ گــردد 
ــل  ــر به ســمت آب دوســت شــدن مي ــن تغيي ــر ای کــه اگ
ــری  ــود و نفوذ پذی ــيال را بهب ــان س ــد جری ــد می توان نمای
را افزایــش دهــد. بــا توجــه بــه نتایــج تغييــر ترشــوندگی 
ــر  ــاد تغيي ــث ایج ــه باع ــق آب، ک ــالای تزری ــم ب و حج
ــروع  ــپس ش ــد و س ــف در تولي ــود، توق ــوندگی ميش ترش
توليــد نفــت عملكــردی منطقــی و به دليــل مكانيــزم 
ــادلات  ــی جهــت انجــام تب ــر شــده می باشــد. به عبارت ذک
ــه  ــان توجي ــدن زم ــپری ش ــه س ــای مربوط و واکنش ه

ــد.  ــش می باش ــر بخ ــه اث ــر و البت پذی

ــان شــكنی،  ــدای مي ــق، در ابت ــج تزری ــه نتای ــا توجــه ب ب
توليــد آب به همــراه نفــت، همچنيــن حجــم بــالای تزریــق 
ــپس  ــطحی و س ــش س ــر کش ــزم تغيي ــدا مكاني آب، ابت
بــا توجــه بــه افزایــش توليــد، مكانيزم هــای تغييــر 
ــم  ــا ه ــان ب ــطحی، توام ــش س ــر کش ــوندگی و تغيي ترش
ــد  ــش تولي ــت و افزای ــای تس ــته اند و در اته ــر گذاش تاثي
مكانيــزم تغييــر ترشــوندگی نقــش عمــده ای در افزایــش 
ــت  ــج به دس ــت نتای ــت. در نهای ــته اس ــت داش ــد نف تولي
ــی نســبی ، نشــان می دهــد  ــكل های تراوای امــده از ش

A2 شکل 15 نمودار تراوایی نسبی تزریق آب اول در مغزه

ــدار  ــودن مق ــن ب ــه پایي ــه ب ــا توج ــزه A2 ب ــه در مغ ک
تراوایــی مطلــق، ميــزان تغييــر ترشــوندگی از نفت دوســت 
بــه آبدوســت کمتــر بــوده و بــه تبــع آن ميــزان بازیافــت 
نفــت در ایــن مغــزه نيــز کمتــر می باشــد. همچنيــن آب 
تزریقــی بيســت برابــر رقيــق شــده بــا توجــه بــه انحــلال 
زیــاد ســنگ و واکنش هــای آن بــا آب هــای تزریقــی 
قبــل، تاثيــری بــرروی تراوایــی و ميــزان بازیافــت ســنگ 

ــته اســت.  نداش

نتيجه گيری

در ایــن پژوهــش اثــر حضــور کانی هــای انيدریــت و 
ــه،  ــنگ کربنات ــوندگی س ــر ترش ــرروی تغيي ــت ب دولومي
برهم کنــش ســيال و ســنگ و ميــزان بازیافــت نفــت 
ــيعی  ــازه وس ــگاهی در ب ــت آزمایش ــن تس ــط چندی توس
ــن  ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــوری م از ش
مطالعــه چندیــن آب بــا شــوری کاهــش یافتــه به صــورت 
دیناميــک در دو مغــزه، بــه شــكل تزریــق ثانویــه و ثالثيــه 

ــت.  ــام گرف ــيلاب زنی انج ــورد س م
ــيلاب زنی،  ــا و س ــيل زت ــش پتانس ــج آزمای ــاس نتای براس
رقيق کــردن آب تزریقــی منجــر بــه کاهــش ميــزان 
ــق  ــوری و رقي ــش ش ــود. کاه ــنگ می ش ــتی س نفت دوس
شــدن آب تزریقــی باعــث تضعيــف قــدرت یونــی و 
محلــول  در  ذرات  دور  الكتریكــی  دوگانــه  لایه هــای 
ــد. ــش می ده ــا را کاه ــيل زت ــزان پتانس ــردد و مي می گ

ــزه  ــای ســيلاب بزنی در دو مغ ــق در آزمون ه ــد تزری فراین
به صــورت مشــابه بــه ایــن صــورت بــوده اســت کــه ابتــدا 
آب تزریــق اصلــی، ســپس آب تزریقــی چهــار برابــر رقيــق 



شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 37-56 مقاله پژوهشی54

شــده و در نهایــت آب تزریقــی بيســت برابــر رقيــق شــده 
تزریــق شــده اســت. نتایــج حاصــل از آزمایش هــای 
ســيلاب زنی مغــزه نشــان داد کــه آب تزریقــی در مغــزه 
اول و دوم به ترتيــب منجــر بــه توليــد 50 و 26% از نفــت 
درجــا می شــود. پــس از آن، آب بــا شــوری کاهــش یافتــه 
و چهــار برابــر رقيــق شــده آب تزریقــی اصلــی به ترتيــب 
باعــث افزایــش بهبــود نفــت به ميزان هــای 5 و %8/8 

شــدند.

در ایــن آزمایش هــا تمایــل ســنگ به ســمت تغييــر 
ــه  ــت ک ــاده اس ــاق افت ــدن اتف ــت ش ــوندگی آبدوس ترش
ــت  ــت و دولومي ــای انيدری ــلال کانی ه ــان دهنده انح نش
ــم  به خصــوص کاتيون هــای دو ظرفيتــی کلســيم و منيزی
ــت های  ــی از تس ــای خروج ــز آب ه ــه آنالي ــه ب ــا توج ب
و  کلســيم  توليــد  )افزایــش  می باشــد  ســيلاب زنی 
ــم و در نتيجــه یون هــای تغيير دهنــده ترشــوندگی  منيزی

اســت(.

مراجع
[1]. Sun, S. Q., & Sloan, R. (2003, October(. Quantification of uncertainty in recovery efficiency predictions: 
lessons learned from 250 mature carbonate fields. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition? (SPE-
84459(. SPE, doi: 10.2118/84459-ms.
[2]. Austad, T., Strand, S., Madland, M. V., Puntervold, T., & Korsnes, R. I. (2008(. Seawater in chalk: An EOR 
and compaction fluid. SPE Reservoir Evaluation & Engineering, 11(04(: 648-654, doi: 10.2118/118431-pa.
[3]. Chilingar, G. V., & Yen, T. F. )1983(. Some notes on wettability and relative permeabilities of carbonate 
reservoir rocks, II. Energy Sources, 7(1(: 67-75, doi.org/10.1080/00908318308908076.
[4]. Rassenfoss, S. )2016(. Scaling up smart water. Journal of Petroleum Technology, 68)09(: 39-41, doi: 
10.2118/0916-0039-JPT.
[5]. Austad, T., Strand, S., Høgnesen, E. J., & Zhang, P. (2005, February(. Seawater as IOR fluid in fractured 
chalk. In SPE International Conference on Oilfield Chemistry? (SPE-93000(. SPE, doi: 10.2118/93000-ms.
[6]. Strand, S., Høgnesen, E. J., & Austad, T. (2006(. Wettability alteration of carbonates—Effects of potential 
determining ions )Ca2+ and SO4

2−( and temperature. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 
Aspects, 275)1-3(: 1-10, doi: 10.1016/j.colsurfa.2005.10.061.
[7]. Lager, A., Webb, K. J., Black, C. J. J., Singleton, M., & Sorbie, K. S. (2008(. Low salinity oil recovery-
an experimental investigation1. Petrophysics-The SPWLA Journal of Formation Evaluation and Reservoir 
Description, 49)01(: SPWLA-2008-v49n1a2.
[8]. Yousef, A. A., Al-Saleh, S., & Al-Jawfi, M. (2012(. Improved/enhanced oil recovery from carbonate reservoirs 
by tuning injection water salinity and ionic content. In SPE Improved Oil Recovery Conference? (SPE-154076(. 
SPE, doi: 10.2118/154076-ms.
[9]. Sohal, M. A., Kucheryavskiy, S., Thyne, G., & Søgaard, E. G. (2017(. Study of ionically modified water 
performance in the carbonate reservoir system by multivariate data analysis. Energy & Fuels, 31(3(: 2414-2429, 
doi: 10.1021/acs.energyfuels.6b02292.
[10]. Yousef, A. A., Al-Saleh, S., & Al-Jawfi, M. (2011, May(. New recovery method for carbonate reservoirs 
through tuning the injection water salinity: Smart waterflooding. In SPE Europec featured at EAGE Conference 
and Exhibition? (SPE-143550(. SPE., doi: 10.2118/143550-ms.
[11]. Austad, T., Shariatpanahi, S. F., Strand, S., Black, C. J. J., & Webb, K. J. (2012(. Conditions for a low-
salinity enhanced oil recovery (EOR( effect in carbonate oil reservoirs. Energy & fuels, 26(1(: 569-575, doi: 
10.1021/ef201435g.
[12]. Austad, T., RezaeiDoust, A., & Puntervold, T. (2010, April(. Chemical mechanism of low salinity water flooding 
in sandstone reservoirs. In SPE Improved Oil Recovery Conference? (SPE-129767(, doi.org/10.2118/129767-MS.
[13]. Mahani, H., Keya, A. L., Berg, S., Bartels, W. B., Nasralla, R., & Rossen, W. R. )2015(. Insights into the 
mechanism of wettability alteration by low-salinity flooding (LSF( in carbonates. Energy & Fuels, 29(3(: 1352-
1367, doi: 10.1021/ef5023847.
[14]. Hussain, F., Zeinijahromi, A., Bedrikovetsky, P., Badalyan, A., Carageorgos, T., & Cinar, Y. J. J. O. P. 
S. (2013(. An experimental study of improved oil recovery through fines-assisted waterflooding. Journal of 
Petroleum Science and Engineering, 109, 187-197, doi: 10.1016/j.petrol.2013.08.031.
[15]. Zeinijahromi, A., Farajzadeh, R., Bruining, J. H., & Bedrikovetsky, P. (2016(. Effect of fines migration 
on oil–water relative permeability during two-phase flow in porous media. Fuel, 176, 222-236, doi: 10.1016/j.
fuel.2016.02.066.
[16]. Hamouda, A. A., & Valderhaug, O. M. (2014(. Investigating enhanced oil recovery from sandstone by low-
salinity water and fluid/rock interaction. Energy & Fuels, 28(2(: 898-908, doi: 10.1021/ef4020857.



55مطالعه آزمایشگاهی بررسی ...                                                                    سمانه بورد و همکاران

[17]. Pu, H., Xie, X., Yin, P., & Morrow, N. R. (2010(. Low salinity waterflooding and mineral dissolution. In 
SPE Annual Technical Conference and Exhibition? (pp. SPE-134042(. doi.org/10.2118/134042-MS.
[18]. McGuire, P. L., Chatham, J. R., Paskvan, F. K., Sommer, D. M., & Carini, F. H. (2005, March(. Low salinity 
oil recovery: An exciting new EOR opportunity for Alaska’s North Slope. In SPE western regional meeting (SPE-
93903(. doi.org/10.2118/93903-MS.
[19]. Piñerez T, I. D., Austad, T., Strand, S., Puntervold, T., Wrobel, S., & Hamon, G. (2016, April(. Linking 
low salinity EOR effects in sandstone to pH, mineral properties and water composition. In SPE Improved Oil 
Recovery Conference? (SPE-179625(, doi: 10.2118/179625-ms.
[20]. Brady, P. V., Morrow, N. R., Fogden, A., Deniz, V., Loahardjo, N., & Winoto. (2015(. Electrostatics and the 
low salinity effect in sandstone reservoirs. Energy & Fuels, 29(2(, 666-677, doi: 10.1021/ef502474a.
[21]. Emadi, A., & Sohrabi, M. (2013, September(. Visual investigation of oil recovery by low salinity water 
injection: formation of water micro-dispersions and wettability alteration. In SPE Annual Technical Conference 
and Exhibition? (D021S030R004(, doi: 10.2118/166435-ms.
[22]. Sohrabi, M., Mahzari, P., Farzaneh, S. A., Mills, J. R., Tsolis, P., & Ireland, S. )2017(. Novel insights 
into mechanisms of oil recovery by use of low-salinity-water injection. Spe Journal, 22)02(: 407-416, doi: 
10.2118/172778-PA.
[23]. Al-Shalabi, E. W., Sepehrnoori, K., & Delshad, M. )2013, September(. Does the double layer expansion 
mechanism contribute to the LSWI effect on hydrocarbon recovery from carbonate rocks?. In SPE Reservoir 
Characterisation and Simulation Conference and Exhibition? (SPE-165974(, doi: 10.2118/165974-ms.
[24]. Nasralla, R. A., & Nasr-El-Din, H. A. )2014(. Double-layer expansion: is it a primary mechanism of 
improved oil recovery by low-salinity waterflooding?. SPE Reservoir Evaluation & Engineering, 17(01(, 49-59, 
doi.org/10.2118/154334-PA.
[25]. Yildiz, H. O., & Morrow, N. R. (1996(. Effect of brine composition on recovery of Moutray crude oil by 
waterflooding. Journal of Petroleum science and Engineering, 14(3-4(, 159-168, doi: 10.1016/0920-4105(95(00041-
0.
[26]. Zhang, P., Tweheyo, M. T., & Austad, T. (2007(. Wettability alteration and improved oil recovery 
by spontaneous imbibition of seawater into chalk: Impact of the potential determining ions Ca2+, Mg2+, and 
SO4

2−. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 301)1-3(: 199-208, doi: 10.1016/j.
colsurfa.2006.12.058.
[27]. Standnes, D. C., Nogaret, L. A., Chen, H. L., & Austad, T. (2002(. An evaluation of spontaneous imbibition 
of water into oil-wet carbonate reservoir cores using a nonionic and a cationic surfactant. Energy & Fuels, 16)6(, 
1557-1564, doi: 10.1021/ef0201127.
[28]. Strand, S., Austad, T., Puntervold, T., Høgnesen, E. J., Olsen, M., & Barstad, S. M. F. (2008(. “Smart water” 
for oil recovery from fractured limestone: a preliminary study. Energy & Fuels, 22(5(, 3126-3133, doi: 10.1021/
ef800062n.
[29]. Kazankapov, N. (2014(. Enhanced oil recovery in Caspian carbonates with Smart Water. In Society of 
Petroleum Engineers-SPE Russian Oil and Gas Exploration and Production Technical Conference and Exhibition 
2014, RO and G 2014-Sustaining and Optimising Production: Challenging the Limits with Technology, (1097-
1113(.
[30]. Zhang, Y., Xie, X., & Morrow, N. R. (2007(. Waterflood performance by injection of brine with different 
salinity for reservoir cores. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition? (SPE-109849(. doi.
org/10.2118/109849-MS.
[31]. Tang, G. Q., & Morrow, N. R. )1997(. Salinity, temperature, oil composition, and oil recovery by 
waterflooding. SPE Reservoir Engineering, 12(04(: 269-276, doi: 10.2118/36680-PA.
[32]. Zhang, P., & Austad, T. (2005, June(. Waterflooding in chalk: Relationship between oil recovery, new 
wettability index, brine composition and cationic wettability modifier. In SPE Europec featured at EAGE 
Conference and Exhibition? (SPE-94209(, doi: 10.2523/94209-ms.
[33]. Fathi, S. J., Austad, T., & Strand, S. (2011(. Water-based enhanced oil recovery (EOR( by “smart water”: 
Optimal ionic composition for EOR in carbonates. Energy & fuels, 25(11(: 5173-5179, doi: 10.1021/ef201019k.
[34]..Fathi, S. J., Austad, T., & Strand, S. (2010(. “Smart water” as a wettability modifier in chalk: the effect of 
salinity and ionic composition. Energy & fuels, 24)4(: 2514-2519, doi.org/10.1021/ef901304m.
[35]. Al-Harrasi, A. S., Al-Maamari, R. S., & Masalmeh, S. (2012(. Laboratory investigation of low salinity 
waterflooding for carbonate reservoirs. In Abu Dhabi International Petroleum Exhibition and Conference (pp. 
SPE-161468(, doi: 10.2118/161468-ms.
[36]. Romanuka, J., Hofman, J. P., Ligthelm, D. J., Suijkerbuijk, B. M., Marcelis, A. H., Oedai, S., Brussee, N. 
J., van der Linde, A., Aksulu, H. and Austad, T. (2012(. Low salinity EOR in carbonates. In SPE Improved Oil 



شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 37-56 مقاله پژوهشی56

Recovery Conference? (SPE-153869(. doi: 10.2118/153869-ms.
[37]. Kazempour, M., Gregersen, C. S., & Alvarado, V. (2013(. Mitigation of anhydrite dissolution in alkaline 
floods through injection of conditioned water. Fuel, 107, 330-342, doi: 10.1016/j.fuel.2012.10.003.
[38]. Blounot, C. W., & Dickson, F. W. (1969(. The solubility of anhydrite (CaSO4( in NaCl-H2O from 100 to 450 
C and 1 to 1000 bars. Geochimica et Cosmochimica Acta, 33)2(: 227-245, doi: 10.1016/0016-7037)69(90140-9.
[39]. Li, J., & Duan, Z. )2011(. A thermodynamic model for the prediction of phase equilibria and speciation in 
the H2O–CO2–NaCl–CaCO3–CaSO4 system from 0 to 250 C, 1 to 1000 bar with NaCl concentrations up to halite 
saturation. Geochimica et Cosmochimica Acta, 75)15(, 4351-4376, doi: 10.1016/j.gca.2011.05.019.
[40]. Freyer, D., & Voigt, W. )2004(. The measurement of sulfate mineral solubilities in the Na-K-Ca-Cl-SO4-
H2O system at temperatures of 100, 150 and 200 C. Geochimica et Cosmochimica Acta, 68(2(, 307-318, doi: 
10.1016/S0016-7037)03(00215-1.
[41]. Shariatpanahi, S. F., Strand, S., & Austad, T. (2011(. Initial wetting properties of carbonate oil reservoirs: 
effect of the temperature and presence of sulfate in formation water. Energy & fuels, 25(7(, 3021-3028, doi.
org/10.1021/ef200033h.
[42]. Austad, T., Shariatpanahi, S. F., Strand, S., Aksulu, H., & Puntervold, T. (2015(. Low salinity EOR effects in 
limestone reservoir cores containing anhydrite: a discussion of the chemical mechanism. Energy & Fuels, 29(11(, 
6903-6911, doi: 10.1021/acs.energyfuels.5b01099.
[43]. Yousef, A. A., Al-Saleh, S., Al-Kaabi, A., & Al-Jawfi, M. (2011(. Laboratory investigation of the impact of 
injection-water salinity and ionic content on oil recovery from carbonate reservoirs. SPE Reservoir Evaluation & 
Engineering, 14)05(, 578-593, doi.org/10.2118/137634-PA.
[44]. Al-Shalabi, E. W., & Sepehrnoori, K. )2016(. A comprehensive review of low salinity/engineered water in-
jections and their applications in sandstone and carbonate rocks. Journal of Petroleum Science and Engineering, 
139, 137-161, doi: 10.1016/j.petrol.2015.11.027.
[45]. Uetani, T., Kaido, H., & Yonebayashi, H. (2019, March(. Investigation of anhydrite dissolution as a poten-
tial low salinity waterflooding mechanism using carbonate reservoir rocks. In International Petroleum Technolo-
gy Conference )p. D021S029R005(. IPTC, doi.org/10.2523/IPTC-19133-MS.
[46]. Shariatpanahi, S. F., Hopkins, P., Aksulu, H., Strand, S., Puntervold, T., & Austad, T. (2016(. Water based 
EOR by wettability alteration in dolomite. Energy & Fuels, 30)1(, 180-187, doi: 10.1021/acs.energyfuels.5b02239.



Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2024(June-July), Vol. 34, No. 135, 9-12

DOI: 10.22078/pr.2024.5316.3364

A Laboratory Study on the Effect of Low 
Salinity Water Injection on Recovery Factor 

in Carbonate Reservoirs
Samaneh Bovard1, Saeed Abbasi*, Abbas Shaharabadi, Alireza Talebi, Shahab Hosseini 

EOR Study Center, Petroleum Engineering Research Division, Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), Tehran, Iran
abbasis@ripi.ir

DOI: 10.22078/pr.2024.5316.3364

Received: May/19/2023           Accepted: April/02/2024

Introduction
In recent years, the importance of finding effective 
methods to enhance oil recovery from carbonate 
reservoirs has significantly increased. Carbonate 
reservoirs, due to their unique characteristics, including 
low permeability and high heterogeneity, often face 
numerous challenges in oil production [1-3]. One 
effective method to improve oil recovery from these 
reservoirs is the use of low salinity water injection. The 
impact of altering the salinity of injected water on oil 
recovery and wettability alteration of carbonate rocks 
has been the subject of many studies [4-6]. Research 
has shown that changing the salinity of the injected 
water can lead to changes in the surface properties 
of the rock and the fluids within the reservoir [7-9]. 
These changes can significantly affect the mechanisms 
of fluid flow within the reservoir, thereby increasing 
oil recovery [10-14]. 
In this research, the primary objective is to investigate 
the effect of the presence of anhydrite and dolomite 
minerals on the wettability alteration of carbonate 
rocks, rock-fluid interactions, and oil recovery using 
laboratory tests over a wide range of salinities. The 
selection of anhydrite and dolomite minerals is due 
to their abundance in carbonate reservoirs and their 
significant impact on reservoir properties. To achieve 
this goal, basic concepts related to wettability, fluid-rock 
interactions, and various oil recovery mechanisms are 
introduced. Subsequently, the materials and equipment 
used in the experiments are thoroughly explained, and the 
sample preparation process and experimental conditions 
are described in detail. The experiments conducted 
include the measurement of zeta potential, interfacial 
tension between fluids, contact angle variations, and the 

process of water injection in cores. These experiments 
are performed under reservoir temperature and pressure 
conditions, and their results are precisely recorded 
and analyzed. Finally, the results obtained from the 
experiments indicate that reducing the salinity of the 
injected water leads to a decrease in the oil-wetness of 
the rock and an increase in oil recovery. Additionally, 
the wettability alteration due to the dissolution of 
anhydrite and dolomite minerals and the release of 
calcium and magnesium ions has a significant impact 
on oil recovery. This comprehensive study examines the 
influence of injected water salinity and the presence of 
anhydrite and dolomite minerals on oil recovery from 
carbonate reservoirs. The results obtained can serve as 
a guide for selecting the appropriate salinity of injected 
water and improving enhanced oil recovery processes.

Materials and Methodology
To investigate the impact of injected water salinity 
and the presence of anhydrite and dolomite minerals 
on the wettability alteration of carbonate rocks and oil 
recovery, a series of precise and controlled laboratory 
experiments were conducted. This section details 
the materials, equipment, laboratory methods, and 
experimental procedures. Two carbonate cores, A1 and 
A2, were selected from the target reservoir. These cores 
naturally contain anhydrite and dolomite minerals and 
Three types of water with different salinities were 
prepared for injection into the cores: Injection Water 
(IW), 4 times diluted Injection Water (4/IW) and 20 
times diluted Injection Water (20/IW). The equipment 
included core holders, injection pumps, a zeta potential 
measurement device, a surface tension measurement 
device, and a digital data recording system. 
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The cores were meticulously cleaned and prepared 
under reservoir conditions. This preparation included 
drying and saturating the cores with dead oil. After 
placing the cores in the core holder, live oil was 
injected to replace the dead oil. The injection of live 
oil continued until the gas-oil ratio (GOR) reached a 
stable value equal to that of the reservoir. Once the 
cores were saturated with live oil, their permeability 
was measured at three different injection rates.
Initially, the injection water (IW) was injected into the 
cores as a secondary injection. The objective of this 
stage was to assess the oil recovery using the initial 
salinity water. This process continued until steady-
state conditions were achieved and the pressure drop 
across the cores stabilized. After completing the first 
stage, the four-fold diluted injection water (4/IW) was 
injected into the cores as a tertiary injection fluid. In this 
stage, pressure changes, oil recovery, and ion changes 
in the effluent water from the cores were analyzed. In 
the third stage, twenty-fold diluted injection water (20/
IW) was injected into the cores to evaluate the effect of 
more intense dilution on oil recovery and the changes 
in rock and fluid properties.
In this study, the zeta potential of injection waters 
with different salinities was measured to determine the 
effect of salinity on the surface electrical properties 
of the rock. These measurements indicated that 
reducing the salinity of the injection water leads to a 
decrease in the oil-wetness of the rock. Additionally, 
the interfacial tension between the fluids (oil and 
water) was determined for each of the injection 
waters. Results showed that lowering the salinity 
of the injection water reduces interfacial tension 
and improves fluid flow within the reservoir. The 
contact angle changes between oil droplets and the 
rock surface in the presence of injection waters with 
different salinities were also measured. A decrease in 
contact angle indicated a shift in wettability towards 
water-wet conditions.
In the flooding experiments, oil recovery, pressure drop 
along the core, and ion changes in the effluent water 
from the cores were determined and compared for each 
of the injection waters. Based on the results obtained 
from various tests, mechanisms such as wettability 
alteration, ion exchange, and mineral dissolution were 
identified and analyzed as contributing factors to 
enhanced oil recovery. These methods comprehensively 
and accurately examined the impact of injection water 
salinity and the presence of anhydrite and dolomite 
minerals on wettability alteration and oil recovery from 
carbonate reservoirs. The findings can serve as a guide 
for selecting the appropriate injection water salinity and 
improving enhanced oil recovery processes.

Results and Discussion
The findings of this research focus on the impact of 
injection water salinity and the presence of anhydrite 

and dolomite minerals on wettability alteration, 
fluid-rock interactions, and oil recovery. This section 
details the results of various experiments and provides 
analysis for each stage of the experiments.

Waterflooding in Core A1
After placing the A1 core inside the core holder, live 
oil was injected to displace the dead oil within the 
core. Subsequently, upon ensuring complete saturation 
of the core with live oil, the core permeability was 
measured. Initially, candidate injection water (WI) 
was injected into the core. The pressure drop across 
the core length versus injected pore volume (PV) 
graph indicated that with complete water injection, the 
pressure differential across the core increased and then 
stabilized. The oil recovery efficiency for this injection 
water was estimated to be approximately 55.93% based 
on injected PV.  Next, to compare the effect of reducing 
injection water salinity, water diluted four times (4/IW) 
was used as the tertiary injection fluid. The pressure 
drop and oil recovery graph showed that this injection 
water increased oil recovery by approximately 5%. 
The reduction in injection water salinity weakened the 
electrical double layer and reduced the zeta potential, 
shifting the rock wettability towards water-wettability. 
In the final stage, water diluted twenty times (20/IW) 
was injected into the core. The pressure drop and oil 
recovery graph indicated that further reduction in water 
salinity had little effect on oil recovery. This could be 
due to core saturation with water and the absence of 
active mechanisms for wettability alteration under 
these conditions.

Waterflooding in Core A2
Similar to waterflooding in the A1 core, determination 
of Gas-Oil Ratio (GOR) in the A2 core was conducted 
to achieve SCF/STB 968, which was similar to the 
reported reservoir value. Core permeability in A2 was 
measured using live oil, similar to A1, at three different 
injection rates. The permeability of A2 core was 
lower than A1, possibly due to the presence of denser 
minerals in this core. Initially, injection water (IW) was 
injected into the A2 core. The pressure drop across the 
core length versus injected pore volume (PV) graph 
indicated an oil recovery efficiency of approximately 
38.23% for this injection water, which was lower than 
A1 core. Next, water diluted four times (4/IW) was 
used as the next injection fluid. The pressure drop and 
oil recovery graph showed that this injection water 
increased oil recovery by approximately 8.8%. The 
reduction in injection water salinity shifted the rock 
wettability towards water-wettability and increased oil 
recovery. In the final stage, water diluted twenty times 
(20/IW) was injected into the A2 core. The pressure 
drop and oil recovery graph showed that similar to A1 
core, further reduction in water salinity had little effect 
on oil recovery efficiency.
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Analysis of Produced Water and Ion Changes:
Chemical analysis of the produced water from the cores 
indicated that dissolution of anhydrite and dolomite 
minerals led to an increase in the concentration of 
calcium and magnesium ions. These ion changes 
suggest ion exchange between the injection water 
and the rock surface. Additionally, permeability 
measurement results showed that mineral dissolution 
and the subsequent increase in calcium and magnesium 
ion concentrations improved core permeability. This 
improvement in permeability contributed to increased 
oil recovery.

Analysis of Recovery Mechanisms
The reduction in injection water salinity weakened the 
double layer electrical properties and reduced the zeta 
potential. These changes shifted the rock wettability 
towards water-wettability and increased oil recovery. 
Furthermore, the dissolution of anhydrite and dolomite 
minerals and ion exchange between the injection water 
and the rock released calcium and magnesium ions. 
These chemical alterations improved permeability 
and enhanced oil recovery. The decrease in injection 
water salinity also reduced interfacial tension between 
fluids and improved fluid flow within the reservoir. 
These changes also contributed to increased oil 
recovery. Overall, the results of this study indicate that 
reducing injection water salinity and the presence of 
anhydrite and dolomite minerals can lead to improved 
oil recovery from carbonate reservoirs. Changes in 
rock wettability towards water-wettability, improved 
permeability, and reduced interfacial tension are 
mechanisms that play roles in enhancing oil recovery.

Conclusion
In this study, the influence of anhydrite and dolomite 
minerals on carbonate rock wettability alteration, 
fluid-rock interaction, and oil recovery was 
investigated through several laboratory experiments. 
Reduced salinity waters were dynamically injected 
into cores A1 and A2 as secondary and tertiary fluids, 
respectively. The decrease in injection water salinity 
resulted in significant changes in the surface properties 
of carbonate rocks. With reduced salinity and dilution 
of the injection water, the ionic strength and double 
layer electrical properties around the rock particles 
weakened. This weakening led to a reduction in zeta 
potential and consequently, a shift in rock wettability 
towards water-wettability. The change in rock 
wettability towards water-wettability improved fluid 
flow and increased oil recovery. Flood tests showed 
that reduced salinity water resulted in oil recovery 
increases of approximately 5% and 8.8% in A1 and A2 
cores, respectively. The dissolution of anhydrite and 
dolomite minerals in the presence of reduced salinity 
waters released calcium and magnesium ions. These 
ions played a crucial role in altering rock wettability 

towards water-wettability. Additionally, the dissolution 
of these minerals created new pore spaces within the 
rock and increased permeability. Chemical analysis of 
the produced waters confirmed increased concentrations 
of calcium and magnesium ions, validating the mineral 
dissolution and ion exchange processes. The change 
in rock wettability towards water-wettability due to 
reduced injection water salinity and the release of 
calcium and magnesium ions played a key role in 
enhancing oil recovery. The dissolution of anhydrite 
and dolomite minerals improved rock permeability 
and fluid flow, further enhancing oil recovery. 
Reduced injection water salinity also decreased 
interfacial tension between fluids and improved fluid 
flow within the reservoir. These changes collectively 
contributed to increased oil recovery. Cores A1 and A2 
exhibited different performance during the injection 
process due to differences in mineral composition 
and physical properties. A1, with higher absolute 
permeability and greater wettability alteration towards 
water-wettability, demonstrated higher oil recovery 
compared to A2. This highlights the importance 
of mineralogy and physical properties of rocks in 
enhanced oil recovery processes. Overall, this research 
demonstrates that reducing injection water salinity 
and the presence of anhydrite and dolomite minerals 
can improve oil recovery from carbonate reservoirs. 
Changes in rock wettability towards water-wettability, 
improved permeability, and reduced interfacial tension 
are critical mechanisms contributing to enhanced oil 
recovery. The findings of this study can contribute to 
the improvement of enhanced oil recovery methods 
and increased efficiency of oil reservoir exploitation.
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