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چكيده

ســیلاب شــورآب رقیــق در بســیاری از تســت‌های آزمایشــگاهی و میدانــی موجــب ازدیــاد برداشــت ثانویــه و ثالثیــه نفــت شــده اســت. 
گســتردگی واکنش‌هــا و فعــل و انفعــالات در ایــن نــوع ســیلاب‌زنی، محققــان را بــه بررســی و یافتــن ســازو کارهــای اصلــی و حاکــم 
ــوان  ــه می‌ت ــه از آن جمل ــده ک ــان ش ــددی بی ــای متع ــا، مکانیزم‌ه ــف برهم‌‌کنش‌ه ــرای توصی ــت. ب ــوق داده اس ــد س ــن فرآین در ای
ــل  ــه دلی ــدام ب ــا هیچ‌ک ــرد، ام ــاره ک ــی اش ــه الکتریک ــی و انبســاط لایه‌دوگان ــد یون ــادل چن ــش pH، تب ــز، افزای ــه مهاجــرت ذرات ری ب
ــه بیشــتر در  ــه ک ــون آنچ ــع نشــده‌اند. تاکن ــول واق ــورد قب ــع م ــزم جام ــک مکانی ــوان ی ــیال به‌عن ــش سنگ/س ــی در برهم‌کن پیچیدگ
ــه  ــن مطالع ــد. در ای ــق می‌باش ــورآب رقی ــق ش ــا تزری ــوندگی مســاعدتر ب ــت ترش ــاد حال ــده اســت، ایج ــوان ش ــته عن ــات گذش تحقیق
ــر روی مغزه‌هــای فشــرده ماســه‌ای انجــام شــده اســت، اثــرات شــوری آب، پیرســازی نفــت در مغــزه و ذرات ریــز  آزمایشــگاهی کــه ب
موجــود در نمونــه بــر روی میــزان برداشــت نفــت، نقــاط انتهایــی تراوایــی نســبی آب در مقادیــر متفــاوت شــوری آب و همچنیــن تغییــر 
ترشــوندگی ســنگ مــورد ارزیابــی قــرار می‌گیــرد. نتایــج به‌دســت آمــده نشــان می‌دهــد کــه در تزریــق شــورآب رقیــق، بــدون حضــور 
کانــی رســی و یون‌هــای دوظرفیتــی و بــا تزریــق آب نمــک ســدیم کلریــد، برداشــت ثالثیــه نفــت افزایــش میی‌ابــد و البتــه ایــن افزایــش 
ــا اســتفاده از  ــه ســمت آب‌دوســتی بیشــتر ب ــر ترشــوندگی ب ــود. همچنیــن تغیی ــع شــده بیشــتر ب ــه تحــت اســتراحت واق ــرای نمون ب

ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق داده‌هــای ســیلاب‌زنی م
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مقدمه

متمــادی،  دردهه‌هــای  آب  بــا  ســیلاب‌زنی  فرآینــد 
ــاد برداشــت  حتــی بعــد از توســعه روش‌هــای دیگــر ازدی

نظیــر تزریــق گاز و ازدیــاد برداشــت شــیمیایی، به‌عنــوان 
مهم‌تریــن وکاربردی‌تریــن روش بــرای حفــظ فشــار 
مخــزن بعــد از کاهــش فشــار اولیــه و همچنیــن روبــش 
نفــت بــه ســمت چاه‌هــای تولیــدی شــناخته شــده 

ــت]1[.  اس
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در مطالعــات انجــام شــده بــرای بهبــود بــازده ســیلاب‌زنی 
ــوری آب  ــزان ش ــه می ــت ک ــده اس ــاهده ش ــا آب مش ب
و همچنیــن ترکیــب آب تزریقــی می‌توانــد برضریــب 
ــا  ــد و از آنج ــته باش ــزایی داش ــر به‌س ــت تاثی ــت نف بازیاف
ــه  ــران در نیم ــازن ای ــی از مخ ــل توجه ــدار قاب ــه مق ک
ــد  ــی در تولی ــیر نزول ــا س ــند و ب ــود می‌باش ــر خ دوم عم
ــه  ــی مناســب ک ــتفاده از روش ــده‌اند، اس ــراه ش ــت هم نف
ــات موجــود  ــه امکان ــا توجــه ب ــر را ب ــن تاثی ــد بهتری بتوان
ــده  ــت باقی‌مان ــزان نف ــش برداشــت و کاهــش می در افزای
ــد،  ــته باش ــه داش ــوب و بهین ــوندگی مطل ــاد ترش و ایج
ــام  ــات انج ــد. مطالع ــر می‌رس ــه نظ ــروری ب ــیار ض بس
شــده به‌طــور جامــع اثــرات شــوری آب روی ترشــوندگی، 
نفــت  اشــباع  و  مویینگــی  فشــار  نســبی،  تراوایــی 
ــرات  ــن تاثی ــه ای ــد و اگرچ ــده را بررســی نموده‌ان باقی‌مان
ــه نظــر جــدا از مکانیــزم مهاجــرت ذرات ریــز هســتند،  ب
ــا مهاجــرت ذرات  امــا ممکــن اســت بــه طــور همزمــان ب
ریــز رخ دهنــد]3 و 2[. مهاجــرت ذرات و کاهــش تراوایــی 
ناشــی از آن، در آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی مغــزه، در 
ــان  ــرعت جری ــش س ــوری آب، افزای ــش ش ــه کاه نتیج
و یــا تغییــر در pH و دمــای آب اتفــاق می‌افتــد کــه 
می‌تــوان به‌عنــوان یــک روش عملــی بــرای برقــراری 
کنتــرل پویایــی1 بــه واســطه ذرات مهاجــرت یافتــه 
ــگ و  ــت]5 و 4[. تان ــه آن نگریس ــی ب ــاز آب ــی در ف القای
ــا انجــام آزمایشــات  مــورو2]6[ در دانشــگاه وایومینــگ3 ب
ــه  ــن نتیج ــه ای ــنگی ب ــای ماسه‌س ــف روی نمونه‌ه مختل
رســیدند کــه حضــور رس، اشــباع آب اولیــه و نفــت خــام 
کــه حــاوی ترکیبــات قطبــی می‌باشــد، ســه شــرط لازم 
بــرای افزایــش برداشــت نفــت توســط ســیلاب‌زنی بــا آب 
ــاهده  ــکاران مش ــر4  و هم ــند. مک‌گوی ــور می‌باش ــم ش ک
نمودنــد کــه تاثیــر شــورآب رقیــق مرتبــط بــا نــوع آلکالین 
ســیلاب‌زنی اســت]7[. اگــر ســطح pH بــه بــالای 9 درون 
مخــزن نفتــی بــرود، فرآینــد ســیلاب‌زنی معــادل ســیلاب 
آلکالیــن خواهــد بــود. مقادیــر زیــاد pH واکنــش اجــزای 
اســیدی نفــت خــام را فعــال می‌کنــد، لــذا ســبب ایجــاد 
ســورفکتانت خواهــد شــد]8[. مک‌گویــر و همــکاران 
در  افزایــش  می‌توانــد  بــالا   pH کــه  داشــتند  بیــان 

برداشــت را بــا تولیــد ســورفکتانت و کاهــش کشــش بیــن 
ســطحی ســبب شــود. لاگــر و همــکاران5 مکانیــزم تبــادل 
چندیونــی6 در حضــور کاتیون‌هــای چنــد ظرفیتــی را 
عامــل اصلــی ازدیــاد برداشــت در شــرایط کم‌شــور 
را  کائولینیــت  ســال 2007،  در  و همچنیــن  دانســته 
عامــل اساســی ایــن مکانیــزم مطــرح کردنــد]9[. لایتهلــم 
ــا در  ــزان کاتیون‌ه ــه می ــد ک ــوان کردن ــکاران عن و هم
ــطح  ــی س ــظ بــرای غربــال بارهــای منف ــورآب غلی ش
مشــترک آب/نفــت و ســطوح رس کافــی اســت کــه ســبب 
کاهــش نیروهــای دافعــه الکترواســتاتیکی می‌شــود]10[. 
ــت،  ــد یاف ــش خواه ــی کاه ــطح کان ــای7 س ــیل زت پتانس
ــالا پتانســیل الکتریکــی منفــی  ــا شــوری ب بنابرایــن آب ب
کاتیون‌هــا  توانایــی  می‌کاهــد.  را  لغزشــی  ســطح  در 
ــق شــورآب  ــا تزری ــال بارهــای منفــی ســطح ب ــرای غرب ب
رقیــق بــه مخــزن کاهــش خواهــد یافــت. نتیجــه، افزایــش 
نیروهــای دافعــه بیــن ســطح رس و ســطح مشــترک 
ــه  ــه دوگان ــاط لای ــب انبس ــود و موج ــد ب ــت خواه آب/نف
ــای  ــیل زت ــی از پتانس ــه تابع ــد ک ــد ش ــی8 خواه الکتریک
ســطح نیــز می‌باشــد]11[. در ایــن شــوری، نفــت از 
ــه  ــای دافع ــه نیروه ــرا ک ــد چ ــد ش ــدا خواه ــطح ج س
بیــن ســطح کانــی و فــاز نفــت بیشــتر از نیــروی پیونــدی 
ــا  ــردد]12[. ام ــزی می‌گ ــی- فل ــای آل ــرای کمپلکس‌ه ب
سیســوخو9 و همــکاران آزمایــش ســیلاب شــورآب رقیــق 
ــد  ــدون حضــور کاتیون‌هــای دوظرفیتــی ترتیــب دادن را ب
ــن  ــود]13[. ای ــت ب ــش برداشــت نف ــه نتیجــه آن افزای ک
ــزارش  ــز گ ــر نی ــن دیگ ــن توســط محققی نتیجــه همچنی
نشــان  همچنیــن  همــکاران  و  سیســوخو  شــد]14[. 
ــی،  ــای دوظرفیت ــزان کاتیون‌ه ــور و می ــه حض ــد ک دادن
پارامترهــای موثــر در بهینه‌ســازی افزایــش بازیافــت 

ــتند.  ــق نیس ــورآب رقی ــق ش ــت در تزری نف

1. Mobility
2. Tang & Morrow
3. Wyoming
4. McGuire
5. Lager et al.
6. Multiple Ion Exchange (MIE)
7. Zeta Potential
8. Double Layer Expansion (DLE)
9. Cissokho
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1. British Petroleum
2. Aging

ــر  ــالات تاثی ــتی از ح ــکاران لیس ــتد و هم ــن آس همچنی
ــط  ــده توس ــام ش ــه کار انج ــه ب ــا توج ــور را ب آب کم‌ش
گــروه تحقیقاتــی مــورو و محققــان شــرکت نفــت بریتانیــا1 
ــد کــه در جــدول)1( ــه کردن ــر ارائ به‌صــورت خلاصــه‌ زی

ــد]15[. می‌آی

در ایــن تحقیــق ســعی شــده اســت تــا اثــر تزریــق آب بــا 
ــای  ــرده از دانه‌ه ــه فش ــه دو نمون ــف ب ــوری‌های مختل ش
ماســه‌ای کــه حــاوی ذرات ریــز نیــز هســتند در دو حالــت 
ــود و  ــی ش ــازی بررس ــدون پیرس ــازی2 و ب ــت پیرس تح
ــه در  ــه و ثالثی ــت ثانوی ــت در دو حال ــی نف ــزان بازیاب می
ایــن دو نمونــه مقایســه گردنــد. در آزمایشــات از دو مغــزه 
مصنوعــی و پنــج نمونــه شــورآب تزریقــی بــا نمک ســدیم 

کلریــد اســتفاده شــده اســت.

جدول 1 شرایط مورد نیاز برای اثرگذاری فرآیند تزریق شورآب رقیق)آستاد و همکاران، 2010(]15[.

شرایط لازمپارامتر
ماسه‌سنگ:محیط متخلخل

 اثر سیلاب کم‌شور در مخازن کربناته خالص سندیت نیافته، اما پو و همکارانش اثر شورآب رقیق را در مخازن 
ماسه‌سنگی حاوی کریستال‌های دولومیت مشاهده کردند.

حضور رس الزامی است )کائولینیت؟(.
باید شامل اجزای قطبی باشد )مانند اسیدها و بازها(.نفت

باید حاوی کاتیون‌های دوظرفیتی باشد.آب سازند
حضور آب اولیه که بهره وری نیز به آن وابسته است.

شوری معمول بین 1000 تا ppm 2000 است، اما اثرات آن تا شوری ppm 5000 نیز مشاهده شده است.آب تزریقی
pH آب خروجی معمولا در حدود 3-1 واحد در زمان تزریق آب با شوری کم در سیستم‌های غیر بافری، افزایش میی‌ابد.آب تولیدی

این مساله ثابت نشده است که اثر آب کم‌شور حتما باید با افزایش در pH دیده شود.
در بعضی موارد، تولید ذرات ریز به ثبت رسیده است.

معمولا افزایش در اختلاف فشار حین سیلاب شورآب رقیق رخ می‌دهد که می‌تواند ناشی از مهاجرت ذرات ریز یا تراوایی
تشکیل امولسیون آب/نفت باشد.

گاهی اوقات تغییری در داده‌های نقطه انتهایی بین سیلاب‌زنی آب با شوری زیاد و کم وجود ندارد.
به نظر می‌رسد که حدی برای دما که اثرات تزریق شورآب رقیق دیده شود، وجود ندارد.دما

تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام
نفت خام

ــوب  ــازن جن ــی از مخ ــتفاده از یک ــورد اس ــام م ــت خ نف
ایــران تامیــن شــده اســت. همچنیــن نفــت خــام از کاغــذ 
ــرای حــذف  ــا اســتفاده از پمــپ خــا ب صافــی μm 2/5 ب
ذرات جامــد احتمالــی عبــور داده شــد. خــواص نفــت در 

جــدول)2( آورده شــده اســت.
فاز آب 

از آب ســازندی بــرای اشــباع اولیــه مغــزه اســتفاده شــده 
ــاوی  ــزه ح ــه مغ ــور‌آب ب ــق ش ــپس تزری ــدول)3( و س ج
نفــت، توســط آب‌نمــک ســدیم‌کلرید انجــام گرفــت. ایــن 
ــی  ــر وزن ــدن مقادی ــط حل‌ش ــاختگی توس ــک س آب‌نم
ــل  ــر حاص ــد در آب مقط ــدیم کلری ــک س ــی از نم معین

می‌شــود.

جدول 2 ویژگی‌های نفت استفاده شده.

)g/ml(چگالی)cP(ویسکوزیته)psi(فشار آزمایش)°C(محتوای آسفالتن %عدد اسیدیعدد بازیدمای آزمایش

0/85714/7252/51/14
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جدول 3 ترکیب یونی آب‌سازندی استفاده شده.
1 TDSا)ppm(SO4

-2HCO3
-1Cl-1Mg+2Ca+2Na+1یون‌ها

2120003931/712875419971241665000)mg/L(غلظت

ــده  ــتفاده ش ــاوت اس ــوری متف ــج ش ــا از پن در آزمایش‌ه
اســت کــه در جــدول)4( آمــده اســت. همــه آب‌نمک‌هــای 
موجــود از فیلترهــای کاغــذی μm 2/5 بــرای فیلتــر 
ــده در  ــل نش ــی ح ــد احتمال ــواد جام ــودن ذرات و م نم
ــردن  ــا ک ــا خ ــن کار ب ــده‌اند و ای ــور داده ش ــول عب محل
توســط پمــپ خــا انجــام شــد کــه هرگونــه گاز حل شــده 

در آب نمک‌هــا را نیــز از بیــن می‌بــرد.
دانه‌های ماسه‌ای و مغزه‌ها

ــازن  ــی از مخ ــتحکم2 یک ــر مس ــنگ‌های غی ــه ‌س از ماس
ــازند  ــا مشــکل مهاجــرت ذرات و آســیب س ــه ب ــران ک ای
ــا  ــو ب ــس از شستش ــت‌ها پ ــن تس ــت، در ای ــر اس درگی
ــه بنــدی شــده اســتفاده  ــول به‌صــورت دان ــن و متان تولوئ
ــس از  ــه‌ها پ ــف ماس ــای مختل ــر اندازه‌ه ــد. مقادی گردی
ــه  ــد ک ــت آم ــه دس ــف ب ــای مختل ــا مش‌ه ــردن ب الک‌ک
ــش  ــر م ــرای ه ــی ب در جــدول)5( به‌صــورت درصــد وزن
ــز  ــدود 0/5% ذرات ری ــور ح ــت. حض ــاهده اس ــل مش قاب
نشــانگر  ماســه‌ای)کوارتز(  دانه‌هــای  خــود  جنــس  از 
ــین  ــات پیش ــر در تحقیق ــل موث ــن عام ــن ای در نظرگرفت
می‌اشــد. همچنیــن جــدول)6( ویژگی‌هــای‌ دو نمونــه 
ــورد  ــه م ــه‌ای ک ــای ماس ــازی دانه‌ه ــل از فشرده‌س حاص
ــا اســتفاده  آزمایــش قــرار می‌گیرنــد را نشــان می‌دهــد. ب
ــا  ــه‌ای ب ــای ماس ــایز دانه‌ه ــاون آگات، س ــتگاه ه از دس
 μm انجــام عمــل ســایش توســط آســیای گلولــه آگات بــه
ــه  ــل3  نمون ــتفاده از ریف ــا اس ــپس ب ــد. س ــانده ش 75 رس
را تقســیم کــرده و یــک مقــدار تصادفــی بــرای آزمایــش 
ــه  ــور ک ــکل)1( همان‌ط ــق ش ــد. مطاب ــه ش XRD گرفت

مشــاهده می‌شــود اکثریــت ترکیــب ماســه ســنگ را 
کوارتــز )SiO2( تشــکیل می‌دهــد.

روش انجام آزمایش

ــا،  ــن آزمایش‌ه ــداف ای ــی از اه ــه یک ــه این‌ک ــه ب ــا توج ب
اســت،  نمونــه  دو  ایــن  از  حاصــل  نتایــج  مقایســه 
ــا، دارای  ــن نمونه‌ه ــد ممک ــا ح ــد ت ــعی ش ــن س بنابرای

ویژگی‌هــای یکســان بــوده و خــواص پتروفیزیکــی مشــابه 
ــس  ــه پ ــای ماس ــر، دانه‌ه ــدای ام ــند. در ابت ــته باش داش
ــرار داده و  ــتیکی4 ق ــاف لاس ــک غ ــو درون ی از شستش
ــه‌دار  ــز هنگ ــه درون مغ ــپس نمون ــوند. س ــرده می‌ش فش
قــرار گرفتــه و فشــار جانبــی psi 800 بــر طرفیــن غــاف 
ــدم  ــان از ع ــس از اطمین ــود. پ ــال می‌ش ــتیکی اعم لاس
نشــتی از جوانــب مغــزه نگــه‌‌دار، بــا اســتفاده از پمــپ خلا، 
مغــزه خــا می‌شــود. ســپس مغــزه توســط آب ســازندی 
اشــباع شــده و در ایــن مرحلــه تخلخــل و تراوایــی اولیــه 
ــن  ــی پایی ــا دب ــه ب ــردد. ســپس نمون ــز محاســبه می‌گ نی
ــباع آب  ــه اش ــا ب ــرد ت ــرار می‌گی ــت ق ــق نف ــت تزری تح
ــدت  ــه م ــه اول ب ــس از آن نمون ــد و پ ــده5 برس باقی‌مان
ــط در  ــای محی ــفری و دم ــار اتمس ــرایط فش hr 24 در ش

تمــاس بــا نفــت قــرار گرفتــه و نمونــه دوم بــه مــدت 10 
روز در فشــار اتمســفری و تحــت دمــای C° 80 در کــوره 

ــرد. ــرار می‌گی ــازی ق ــت پیرس تح

ــل  ــود در س ــده و موج ــه ش ــورآب‌های تهی ــت ش در نهای
انتقــال6 بــا درجــات شــوری متفــاوت بــه ترتیب از شــوری 
ــا اســتفاده از پمــپ تزریقــی  ــا شــوری‌‌های کــم ب ــاد ت زی
ــوند.  ــق می‌ش ــزه تزری ــه درون مغ ــی cc/min 1 ب ــا دب و ب
ــباع  ــت در اش ــباع از نف ــزه اش ــه مغ ــق ب ــن تزری ــه اولی ب
باقی‌مانــده آب، برداشــت در حالــت ثانویــه گفتــه کــه در 
انتهــای ایــن برداشــت فشــار پایــا شــده و دیگــر تولیــدی 
نخواهــد بــود و تزریق‌هــای بعــد از تزریــق شــورآب 
اولیــه، همگــی برداشــت در حالــت ثالثیــه نفــت را نشــان 
ــده7 در  ــت باقی‌مان ــزان نف ــد از می ــه می‌توان ــد ک می‌دهن
حالــت ثانویــه بکاهــد. در ایــن مرحلــه نیــز هــر کــدام از 
تزریق‌هــا، بعــد از پایایــی فشــار و اتمــام تولیــد هــر یــک 

ــل می‌شــود.  ــدی منتق ــه شــورآب بع ــن مراحــل ب از ای
1. Total Dissolved Solid
2. Unconsolidated Sandstone 
3. Rifle
4. Sleeve
5. Swi 
6. Transfer Vessel
7. Sor
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جدول 4 ترکیب آب‌نمک سدیم‌کلرید استفاده شده.
DIW(g/L)LSB3(g/L)LSB2(g/L)LSB1(g/L)HSB(g/L)نمک

سدیم کلرید00/52440
DIW(mol/L(LSB3(mol/L(LSB2 (mol/L(LSB1(mol/L(HSB(mol/L(یون‌ها

00/00850/0340/0680/685Na or Cl

05002000400040000TDS(PPM(

قدرت یونی00/00850/0340/0680/685

جدول 5 میزان درصد وزنی دانه‌های ماسه‌ای در مش‌های مختلف

بالای 200400- 150400- 100200- 70150- 100زیر 70اندازه مش

83112/51/51/50/5درصد وزنی %

جدول 6 هندسه و خواص پتروفیزیکی نمونه‌ها.
مغزهنوع سیلابطول)cm(قطر)cm(حجم منفذی )cm3(تخلخل)%(تراوایی)md(اشباع اولیه آب)%( 

نمونه 1دو فاز1000/3564/33/816/3 ± 5000 0/29

نمونه 2دو فاز1000/37683/816/3 ± 5000 0/25
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شکل 1 راست( نمایی از ذرات ریز با بزرگ‌نمایی 2500 برابر چپ( نمودار حاصل از آنالیز XRD نمونه ماسه‌سنگی  

همچنیــن بــا اســتفاده از داده‌هــای فشــاری در ســیلاب‌زنی، 
نمودارهــای تراوایــی نســبی فازهــای آب و نفــت نیــز 
ــی نســبی1  ــی تراوای ــاط پایان ــا از نق ــوده و م ــل رســم ب قاب
ــن  ــرد. در ای ــم ب ــره خواهی ــج به ــل نتای ــت تحلی در جه
ــر  ــد از ه ــزه بع ــی از ســیال خروجــی مغ بخــش نمونه‌های
ــود. شــکل2  ــته می‌ش ــز برداش ــت آنالی ــق جه حجــم تزری
ــزات آزمایشــگاهی ســیلاب‌زنی  به‌صــورت شــماتیک تجهی

را نشــان می‌دهــد.

بحث و نتایج  

ــا توجــه  ــان شــد ب ــز بی ــر نی ــه پیش‌ت براســاس آن‌چــه ک
بــه اینکــه خــواص فیزیکــی دو مغــزه از جملــه تخلخــل و 
تراوایــی مشــابه هــم می‌باشــند مقایســه نتایــج حاصــل از 

ــود.  ــد ب ــا بســیار راه‌گشــا خواه ــن آزمایش‌ه ای

1. End Point Relative Permeability
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شکل 2 نمایی شماتیک از تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده.

در ســیلاب مغــزه اول کــه تنهــا تحت پیرســازی یــک روزه 
ــل مشــاهده  ــه، همانطــور کــه در شــکل 3 قاب ــرار گرفت ق
ــظ  ــق شــورآب غلی ــس از تزری ــزان برداشــت پ اســت، می
ــوده و تزریــق شــورآب‌های رقیــق افزایــش  حــدود 62% ب
برداشــتی در حــدود 4% را ثبــت کردنــد کــه مقــدار قابــل 
ــه تغییــرات فشــاری در  ــن نمون توجهــی نمی‌باشــد. در ای
ــوده،  ــیک ب ــاری کلاس ــار فش ــه دارای رفت ــت ثانوی برداش
ــار  ــن رفت ــق ای ــق آب‌نمــک رقی ــن تزری ــس از اولی ــا پ ام
ــی  ــا ط ــه انته ــا ب ــی را ت ــدی افزایش ــوده و رون ــر ب متغی
می‌کنــد. همچنیــن مشــاهده اندکــی تیرگــی در خروجــی 
مغــزه بــرای حجم‌هــای منفــذی پایانــی نیــز مویــد 
ــیلاب‌زنی  ــد. س ــزه می‌باش ــدک ذرات در مغ ــرت ان مهاج
نمونــه دوم کــه بعــد از پیرســازی ده روزه صــورت گرفــت، 
ــورآب‌ها  ــق ش ــت در تزری ــت نف ــی از برداش ــج جالب نتای
نشــان داد. ســیلاب شــورآب بــا درصــد بــالا، میــزان تولیــد 
ــه  ــان داد، در حالی‌ک ــدود 50% را نش ــه در ح ــت اولی نف
ــق  ــورآب‌های رقی ــق ش ــس از تزری ــت پ ــش برداش افزای

ــل  ــدد قاب ــه ع ــود ک ــدود 12% ب ــه در ح ــن نمون در ای
ــکل 4  ــا در ش ــه از نموداره ــور ک ملاحظه‌ایســت. همان‌ط
ــه پــس از  نیــز پیداســت، تغییــرات فشــاری در ایــن نمون
ــا  ــوده و در انته ــدک ب ــیار ان ــق بس ــیلاب‌زنی‌های رقی س
بــه مقــدار psi 0/5 می‌رســد. نکتــه حایــز اهمیــت دیگــر، 
ــکنی  ــان ش ــان می ــی در زم ــزان بازیاب ــودن می ــر ب کمت
ــه در  ــت ک ــزه اول اس ــه مغ ــبت ب ــزه دوم نس ــرای مغ ب
تحلیل‌هــا موثــر اســت. شــکل 5 مقادیــر برداشــت در ایــن 
ــای  ــور آب‌ه ــا ش ــیلاب‌زنی‌های ب ــس از س ــه را پ دو نمون
ــد.  ــان می‌ده ــه‌ای نش ــورت مقایس ــق به‌ص ــظ و رقی غلی
بازیافــت اولیــه و نهایــی نفــت در نمونــه اول بیشــتر بــوده 
و ازدیــاد برداشــت ثالثیــه در نمونــه دوم بســیار بیشــتر از 
دیگــری اســت. جــدول 7 مقادیــر تراوایــی نســبی انتهایــی 
ــر ایــن  در هــر ســیلاب را نشــان می‌دهــد. کاهــش مقادی
نقــاط در نمونــه اول محســوس بــوده و از مقــدار 0/25 در 
ســیلاب اول بــه تدریــج کاهشی‌افتــه و بــه مقــدار 0/135 

ــد. ــر می‌رس ــق آب مقط ــول تزری در ط
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شکل 3 سیلاب‌زنی متوالی آب با درجات شوری متفاوت به نمونه اول.

نمونه اول بدون پیرسازی

dp500 ppm 
2000 ppm 40000 ppm 

DIW
4000 ppm 

زمان میان شکنی1

1. Breakthrough Time.
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نمونه دوم بعد از پیرسازی

dp500 ppm 
2000 ppm 40000 ppm 

DIW
4000 ppm 

زمان میان شکنی

17

شکل 4 سیلاب‌زنی متوالی آب با درجات شوری متفاوت به نمونه دوم.
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مغزه
شکل 5 میزان برداشت نفت پس از سیلاب ثانویه و ثالثیه در نمونه‌ها.

جدول 7 تغییرات نقاط انتهایی تراوایی نسبی آب در سیلاب‌زنی متوالی.
نقاط انتهایی تراوایی نسبی آب

         نمونه
شورآب

HSB LSB1 LSB2 LSB3 DIW

1 0/250 0/185 0/167 0/146 0/135
2 0/176 0/164 0/160 0/150 0/144
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ــزی در  ــورت ناچی ــی به‌ص ــد کاهش ــن رون ــن ای همچنی
مغــزه دوم نیــز قابــل مشــاهده اســت کــه نشــان از تاثیــر 
ــی  ــر تراوای ــه ب ــر دو نمون ــق در ه ــورآب رقی ــق ش تزری

نســبی آب دارد.

بحث و تحلیل نتایج

براســاس آنچــه کــه در ویژگی‌هــای نفــت اســتفاده شــده 
آمــده اســت، مقــدار عــدد بــازی 2/5 و عــدد اســیدی 1/1، 
به‌ترتیــب بــا روش ASTM و اســتانداردهای D-2896 و 
D-974 به‌دســت آمــد کــه درصــد بــالای قطبیــت نفــت را 

نشــان می‌دهــد. بــرای نفــت خــام بــا عــدد اســیدی بــالا و 
عــدد بــازی پاییــن، شــرایط ترشــوندگی نســبت بــه حالــت 
بــا عــدد اســیدی کــم و عــدد بــازی بــالا متفــاوت اســت. 
ــار  ــا ب ــر روی ســیلیس ب ــازی نفــت می‌تواننــد ب اجــزای ب
ــدد  ــن و ع ــیدی پایی ــدد اس ــت ع ــه نف ــی هنگامی‌ک منف
ــی  ــطه کاتیون ــه واس ــاز ب ــدون نی ــز ب ــالا دارد نی ــازی ب ب
بچســبند و ســنگ را بــه ســمت آب‌گریــزی ســوق دهند. با 
توجــه بــه ایــن ویژگــی و زمــان اســتراحت 10 روزه تحــت 
دمــا، بیــرون آمــدن ســنگ از حالــت آب‌دوســتی بــرای مــا 
آشــکار می‌گــردد. همچنیــن کمتــر بــودن میــزان اشــباع 
ــرای  ــکنی ب ــان میان‌ش ــت در زم ــی نف ــه آب و بازیاب اولی
ــا  ــن ب ــد. بنابرای ــد می‌کن ــن موضــوع را تایی ــه دوم ای نمون
ــتر  ــی، بیش ــای قبل ــا و یافته‌ه ــن ویژگی‌ه ــه ای ــه ب توج
بــودن میــزان برداشــت ثانویــه نفــت در نمونــه اول کامــا 
منطقــی اســت. همچنیــن مــوک1 بــرای جریــان دو فــازی 
ــع  ــرت و تجم ــته و مهاج ــت دانس ــز را آب‌دوس ذرات ری
آنهــا درون فــاز آبــی را ســبب کاهــش در تراوایــی نســبت 
بــه آب عنــوان کــرد]16[. تســت‌های انجــام شــده توســط 
ــی در  ــش تراوای ــه کاه ــان داد ک ــارما2 نش ــارکار و ش س
حضــور نفــت باقی‌مانــده نســبت بــه حالــت تــک فــاز آب 
کمتــر بــوده و ایــن کاهــش در حالــت ســنگ نفت‌دوســت 
ــت]17[.  ــز اس ــا ناچی ــده تقریب ــت باقی‌مان ــور نف در حض
ــش ذرات  ــه جدای ــد ک ــا نشــان می‌ده ــه م ــج ب ــن نتای ای
ــت  ــه در حال ــنگ رخ می‌دهدک ــت س ــطح آب‌دوس از س
اســت.  کمک‌کننــده  واکنش‌هــا  درک  در  فــازی  دو 
ــت  ــن اس ــدا ممک ــه در ابت ــز اگرچ ــدن ذرات ری کنده‌ش

ــت  ــا در نهای ــردد، ام ــری گ ــش در نفوذپذی ــبب افزای س
ــه منافــذ، موجــب کاهــش محسوســی در  ــا بســتن دهان ب

ــود]18[. ــی می‌ش تراوای

پــس بــا توجــه بــه ایــن نکتــه و تغییــر در میــزان اختــاف 
ــه  ــا توج ــه اول ب ــه در نمون ــت ک ــوان دریاف ــار می‌ت فش
بــه آب‌دوســتی بیشــتر ســنگ شــاهد حرکــت ذرات 
ــبی  ــی نس ــی تراوای ــر انتهای ــش مقادی ــه کاه و در نتیج
ــن  ــده ای ــذاری عم ــانگر اثرگ ــد نش ــه می‌توان ــتیم ک هس
مکانیــزم در افزایــش بازیابــی ثالثیــه باشــد. امــا در 
نمونــه دوم بــا توجــه بــه ترشــوندگی خنثــی یــا نزدیــک 
ــرت  ــزم مهاج ــزه، مکانی ــت مغ ــوندگی نفت‌دوس ــه ترش ب
به‌عنــوان  آن  از  نمی‌تــوان  و  کاهشی‌افتــه  نیــز  ذرات 
مکانیــزم اصلــی نــام بــرد. هرچنــد کنــده شــدن ذرات بــه 
همــراه نفــت بــا توجــه بــه کاهــش تراوایــی نســبی آب در 
ــه  ــوندگی ب ــر ترش ــد تغیی ــتر آن، می‌توان ــباع‌های بیش اش
ســمت ترشــوندگی آب‌دوســت را نمایــان ســازد. بنابرایــن، 
ســازوکارهای شــیمیایی بیــان شــده در پیشــینه پژوهــش، 
ــدک،  ــزان ان ــه می ــت ذرات ب ــوندگی و حرک ــر ترش تغیی
ــر  ــت موث ــالای نف ــی ب ــن بازیاب ــد در ای ــر ســه می‌توانن ه
باشــند. همچنیــن کاهــش کشــش ســطحی آب/نفــت بــا 
ــد دلیــل دیگــری  افزایــش دمــا و کاهــش شــوری می‌توان

ــر ایــن امــر باشــد. ب

نتیجه‌گیری

شــده  انجــام  آزمایش‌هــای  یافته‌هــای  بــه  توجــه  بــا 
می‌تــوان نتایــج زیــر را بیــان نمــود:

ــی  ــین مبن ــن پیش ــاهدات محققی ــی مش ــم برخ 1- علی‌رغ
ــد  ــق آب کم‌شــور و تاکی ــه در تزری ــت ثالثی ــدم بازیاف ــر ع ب
بــر حضــور رس بــرای مشــاهده افزایــش تولیــد نفــت، بــدون 
ــه  ــی ثالثی ــم در بازیاب ــن مه ــت، ای ــر کائولینی ــی موث کان

ــد.  ــت آم به‌دس
ــت  ــزان برداش ــر می ــه ب ــوندگی اولی ــق ترش ــر عمی 2- تاثی
ــا شــور آب رقیــق  ــه ب ــا آب شــور و برداشــت ثالثی ــه ب ثانوی
ــه در ــت ثانوی ــب، برداش ــی آن به‌ترتی ــد و ط ــاهده ش مش

1. Sarkar & Sharma
2. Muecke
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نمونــه آب‌تــر و برداشــت ثالثیــه در نمونــه مــورد اســتراحت 
واقــع شــده، بیشــتر بــود. 

3- اثــر بخشــی شــوری پاییــن آب تزریقــی بــر ایجــاد 
حساســیت در ســنگ و بــه تبــع آن تغییــر در ترشــوندگی و 
گرادیــان فشــاری و همچنیــن ازدیــاد برداشــت نفــت، بــدون 

ــد. ــاهده گردی ــی، مش ــد ظرفیت ــای چن ــور کاتیون‌ه حض

علائم و نشانه‌ها

LSB: آب با شوری پایین 

HSB: آب با شوری زیاد

DIW: آب دیونیزه شده 

XRD: پراش پرتو ایکس

Aging: استراحت یا پیرسازی 

TDS: کل جامد حل شده 

PPM: مقدار در میلیون

مراجع

[1]. Green D. W. and Willhite G. P., “Enhanced Oil Recovery,” SPE Textbook Series Vol. 6, Society of Petroleum 

Engineers. Richardson, TX, USA, 1998.

[2]. Li Y., “Oil recovery by low salinity water injection into a reservoir: A new study of tertiary oil recovery mecha-

nism,” Transport in Porous Media, Vol. 90, pp. 333-362, 2011.

[3]. Kozaki C., “Efficiency of low salinity polymer flooding in sandstone cores,” M.S.c. Thesis, the University of 

Texas at Austin, 2012.

[4]. Romero M. I., Gamage P., Jiang H., Chopping C., and Thyne T., “Study of low salinity waterflooding for single 

and two phase experiments in Berea sandstone cores,” Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 110, 

pp. 149-154, 2013.

[5]. Bedrikovetsky P., Siqueira F. D., Furtado C. A. and Souza A. L. S., “Modified particle detachment model for 

colloidal transport in porous media,” Transport in Porous Media. Vol 86, No. 2, 353–383, 2011.

[6]. Tang G. and Morrow N. R., “Influence of brine composition and fines migration on crude oil/brine/rock interac-

tions and oil recovery,” Journal of Pet. Science and Eng., Vol. 24, PP. 99-111, 1999.

[7]. McGuire P. L., Chatham J. R., Paskvan F. K., Sommer D. M., and Carini F. H., “Low-salinity oil recovery: an 

exciting new EOR opportunity for Alaska’s North slope,” Paper SPE 93903, 2005.

[8]. Boussour S., Cissokho M., Cordier P., Bertin H., and Hamon G., “Oil recovery by low salinity brine injection: 

laboratory results on outcrop and reservoir cores,” SPE 124277, 2009.

[9]. Lager A., Webb K. J., Black C. J. J., Singleton M., and Sorbie K. S., “Low salinity oil recovery–an experimental 

investigation,” Paper Presented at the International Symposium of the Society of Core Analysis in Trondheim, 

Norway, 2006.

[10]. Ligthelm D. J., Gronsveld J., Hofman J. P., Brussee N. J., Marcelis F., and van der Linde H. A., “Novel water-

flooding strategy by manipulation of injection brine composition,” SPE 119835, 2009.

[11]. Habibi A., Ahmadi M., Pourafshary P. and Ayatollahi Sh., “Fines migration control in sandstone formation 

byImprovement of silica surface zeta potential by nanoparticle coating,” Journal of Energy Sources, Part A: Re-

covery, Utilization, and Environmental Effects, 2010.



25مطالعه آزمایشگاهی اثر ...

[12]. RezaeiDoust A., “Low salinity waterflooding in sandstone reservoirs,” Ph.D thesis, University of Stavanger, 

Norway, 2011.

[13]. Cissokho M., Boussour S., Cordier P., Bertin H. and Hamon G., “Low salinity oil recovery on clayey sand-

stone: experimental study,” Presented at the International Symposium of the Society of Core Analysts, Noordwijk 

aan Zee, Netherland, 2009.

[14]. Zhang Y., Xie X., and Morrow N.R., “Waterflood performance by injection of brine with different salinity for 

reservoir cores,” Presented at the SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Anaheim, California, Paper 

SPE 109849, 2007. 

[15]. Austad T., RezaeiDoust A. and Puntervold T., “Chemical mechanism of low salinity water flooding in sand-

stone reservoirs,” SPE 129767, 2010.

[16]. Muecke T. W., “Formation fines and factors controlling their movement in porous media,” J. Pet. Technol. Vol. 

31, No. 2, pp. 144-150, 1979.

[17]. Sarkar A. K. and Sharma M. M., “Fines migration in two-phase flow,” Journal of Petroleum Technology, 42 

(5), 646-652,1990.

[18]. Zeinijahromi A., and Bedrikovetsky P., “Physics mechanisms of enhanced recovery by fines migration as-

sisted waterflooding (laboratory study),” SPE 165190, 2013.


