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ــازن  ــمند در مخ ــق آب هوش ــع تزری ــرور جام م
نفتــي بــا نــگاه ویــژه بــه مخــازن کربناتــه جنوب 

غربــي ایــران

چكيده

در طــول ســال های اخيــر، فعاليت هــای تحقيقاتــی در خصــوص تزریــق آب هوشــمند در ميادیــن نفتــی افزایــش یافتــه اســت. تزریــق آب 
هوشــمند بــا بهينــه نمــودن ترکيــب یونــی و ميــزان شــوری آب تزریقــی یــک روش اميــد بخــش بــرای افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت 
اســت. مطالعــات انجــام شــده طــی دو دهــه اخيــر نشــان داده اســت کــه تزریــق آب هوشــمند نســبت بــه آب دریــا مــی توانــد منجــر 
بــه افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت گــردد. تاکنــون ســازوکارهای متعــددی بــه منظــور توصيــف عملكــرد تزریــق آب هوشــمند در ازدیــاد 
برداشــت نفــت ارائــه شــده اســت. بــا ایــن حــال بــه دليــل واکنش هــای پيچيــده شــيميایی و فيزیكــی، ســهم هــر کــدام از ســازوکار ها 
در افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت مشــخص نشــده اســت و بــه هميــن خاطــر پيــش بينــی عملكــرد مخــازن تحــت تزریــق آب هوشــمند 
دشــوار اســت. در ایــن مقالــه تزریــق آب هوشــمند در مخــازن کربناتــه و ماســه ای بطــور جامــع مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ایــن 
مطالعــه شــامل مــرور ســازوکارهای مؤثــر، ســوابق فعاليت هــای آزمایشــگاهی و ميدانــی و چالش هــای مربوطــه در ســنگ های کربناتــه 
و ماســه ای می باشــد. در انتهــا معيارهــای غربالگــری مخــازن کاندیــد تزریــق آب هوشــمند ارائــه و بــر اســاس آن تزریــق آب هوشــمند 

در مخــازن کربناتــه بنگســتانی جنــوب غربــي ایــران امكانســنجی شــده اســت.

کلمــات کليــدي: ازدیــاد برداشــت نفــت، تزریــق آب کــم شــور، ســازوکارمخازن ماســه ای و کربناتــه، مطالعــات 
آزمایشــگاهی و ميدانــی، مخــازن کربناتــه ایــران.

مقدمه

مراحــل توليــد نفــت از مخــزن بــه ســه دوره توليــد اوليــه، 
توليــد ثانویــه و توليــد ثالثيــه یــا ازدیادبرداشــت تقســيم 
می شــود. در مرحلــۀ توليــد اوليــه هيچ گونــه ســيالی 
ــی  ــرژی طبيع ــط از ان ــود و فق ــق نمی ش ــزن تزری در مخ
مخــزن بــرای توليــد نفــت اســتفاده می شــود. در مرحلــه 

توليــد ثانویــه تزریــق آب و گاز بــه منظــور تثبيــت فشــار 
ــق آب در  ــرد. تزری ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس ــزن م مخ
ــق،  ــهولت تزری ــه س ــه ب ــا توج ــه ب ــد ثانوی ــه تولي مرحل
ــع و  ــه، منب ــزان هزین ــت، مي ــط زیس ــا محي ــازگاری ب س
ــی از  ــوان یك ــه عن ــادی ب ــال های متم ــی س ــی ط بازده
روش هــای رایــج و کاربــردی تثبيــت فشــار شــناخته شــده 
اســت. پــس از مراحــل اوليــه و ثانویــه برداشــت از مخــزن، 

ــد. ــی می مان ــزن باق ــادی در مخ ــت زی ــزان نف ــوز مي هن

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



125مرور جامع تزریق آب ...                                                                             پویان بازوند و همکاران

ــا  ــف ب ــيالات مختل ــق س ــت تزری ــه ازدیادبرداش در مرحل
هــدف کاهــش اشــباع نفــت در مخــزن تزریــق می شــود. 
اخيــراً بهينــه نمــودن ترکيبــات یونــی و شــوری آب 
ــت  ــت جه ــک روش ازدیادبرداش ــوان ی ــه عن ــی ب تزریق
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــده م ــت باقيمان ــزان نف ــش مي کاه
گرفتــه اســت. نتایــج مطالعــات آزمایشــگاهی انجــام 
ــه  ــن نشــان داده اســت در صورتيك ــده توســط محققي ش
ــه آب  ــا شــوری آب تزریقــی نســبت ب ــی و ی ترکيــب یون
ســازند متفــاوت باشــد، می توانــد تعــادل شــيميایی ميــان 
سيســتم نفــت، آب نمــک و ســطح ســنگ را بــر هــم بزنــد. 
ــادل  ــر تع ــه تغيي ــر ب ــه منج ــد ک ــن فرآین ــول ای در ط
شــيميایی می شــود، ترشــوندگی ســنگ نيــز تغييــر 
ــت نفــت  ــب بازیاف ــه افزایــش ضری ــد کــه منجــر ب می کن
ــوع آب کــه  ــن ن ــه ای ــن ب خواهــد شــد. برخــی از محققي
ترکيــب یونــی و ميــزان شــوری آن بــا آب ســازند متفــاوت 
اســت، آب هوشــمند اطــاق کرده انــد. در صورتيكــه 
شــوری آب تزریقــی کمتــر از ppm 5000 باشــد، آب 
ــمند  ــق آب هوش ــر تزری ــود. در اث ــده می ش ــور نامي کم ش
افزایــش ضریــب بازیافــت بــه ميــزان حداکثــر تــا 30% در 
ــده بيــن 2  مقيــاس آزمایشــگاهی و کاهــش نفــت باقيمان
الــی 50% در مقيــاس ميدانــی نســبت بــه تزریــق معمولــی 

ــت. ــده اس ــاهده ش آب مش

دهــه  اواخــر  در  کم شــور  آب  تزریــق  اوليــه  ایــده 
ــت  ــت نف ــش بازیاف ــارد افزای ــد ]1[. برن ــرح ش 1950مط
ــاوی رس  ــنگ ح ــه س ــور در ماس ــق آب کم ش ــا تزری را ب
مشــاهده کــرد و آن را بــه تــورم رس نســبت داد ]2[. بــا 
ــار در  ــن ب ــته اولي ــده در گذش ــام ش ــای انج ــود کاره وج
ــج  ــارو و همــكاران نتای ــی کــه م اواخــر دهــه 1990 زمان
آزمایشــات تزریــق آب کم شــور در مغزه هــای ماســه ای را 
منتشــر نمودنــد، ایــن روش مــورد توجه و عاقــه محققين 
قــرار گرفــت ]3[. از طــرف دیگــر، افزایــش قابــل ماحظــه 
ــا در  ــق آب دری ــيله تزری ــت به وس ــت نف ــب برداش ضری
مخــزن کربناتــه شــكافدار اکوفيســک بــا تراوایــی متوســط 
ــدی را  ــاب جدی ــز ب ــروژ( ني ــمال بخــش ن ــای ش )در دری
در حــوزه ازدیــاد برداشــت در مخــازن کربناتــه بــاز نمــود. 
ــنگ   ــور در س ــق آب کم ش ــر تزری ــكاران اث ــتاد و هم اوس

ــای  ــع گروه ه ــازوکار دف ــد و س ــی کردن ــه را بررس کربنات
ــه،  ــه واســطه تغييــر شــيمی ســطح کربنات آلــی قطبــی ب
ــد ]4– 9[.  ــه کردن ــه را ارائ ــام تبــادل یونــی چندگان ــه ن ب
موضوعــات مهمــی کــه در فعاليت هــای تحقيقاتــی بعــدی 
ــيت و  ــال کلس ــامل انح ــت ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
انيدریــد ]10–12[، انبســاط لایــه دو گانــه  الكتریكــی 
ــه  ــه ب ــتاتيک )ک ــالات الكترواس ــل و انفع ]13-16[ و فع
عنــوان پتانســيل زتــا انــدازه گيــری می شــود( بــود ]17– 
ــده  ــه ش ــی ارائ ــازوکار اصل ــت س ــر اس ــه ذک 21[. لازم ب
ــتاتيک  ــر الكترواس ــر دو اث ــكاران ه ــتاد و هم توســط اوس
ــش  ــيت پي ــطح کلس ــه را در س ــی چندگان ــادل یون و تب
ــتيک  ــازوکاراثر ویسكوالاس ــد. س ــزارش کرده ان ــی و گ بين
ــرو- ــكيل ميك ــمزی ]24– 27[، تش ــار اس ]22، 23[، فش

انتشــار ]28– 31[ و بهم آميختگــی 1 ســيال ]32– 34[ 
ســازوکار های پيشــنهادی دیگــری هســتند کــه بــر 
ــاس  ــر اس ــد: ب ــد دارن ــع تأکي ــالات مایع-مای ــل و انفع فع
ــرای  ــددی ب ــازوکارهای متع ــده، س ــام ش ــات انج مطالع
توصيــف عملكــرد تزریــق آب کم شــور بيــان شــده  اســت. 
بــا ایــن حــال هنــوز در خصــوص ســازوکار غالــب، ســهم 
هــر ســازوکار در ميــزان توليــد و اینكــه چگونــه آب 
ــزه و  ــاس مغ ــد در مقي ــش تولي ــه افزای ــر ب ــور منج کم ش

ــدارد ]35[. ــاق نظــر وجــود ن ــد شــد، اتف ــدان خواه مي

کم شــور  آب  تزریــق  مــورد  در  اخيــر  بررســی های 
ــد  ــرار داده ان ــی ق ــورد بررس ــز م ــری را ني ــل دیگ عوام
ــر  ــزوم در نظ ــر ل ــكاران ]35[ ب ــز و هم ]35-40[. بارتل
گرفتــن مقياس هــای طولــی مختلــف تأکيــد کردنــد. 
ــال  ــل و انفع ــاط فع ــت ارتب ــكاران ]38[ اهمي ــو و هم دای
ژئوشــيميایی بــا نفــوذ پذیــری نســبی را در شــبيه 
ــرالا و همــكاران ]39[  ــد. آی ســازهای مخــزن نشــان دادن
تكنيــک هــای آزمایشــگاهی کــه ممكــن اســت در کميــت 
و پيــاده ســازی تزریــق آب کم شــور مؤثــر باشــند را 

ــد. ــان دادن نش

ــه  ــف ب ــای مختل ــن از جنبه ه ــدادی از محققي ــراً تع اخي
ــق آب ــا تزری ــات انجــام شــده در رابطــه ب ــرور مطالع م

1. Coalescence 
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هوشــمند در مخــازن کربناتــه و ماســه ســنگی پرداخته اند 
ــر  ــه، ســازوکار های مؤث ــن مقال ]35، 36، 47 و 51[. در ای
بــر تزریــق آب هوشــمند و تأثيــر پارامترهــای مهــم بــر این 
ــنگ های  ــه در س ــورت جداگان ــت، بص روش ازدیادبرداش
کربناتــه و ماســه ســنگ جمــع بنــدی و تجزیــه و تحليــل 
شــده اســت. همچنيــن بــر اســاس نتایــج مطالعــات انجــام 
شــده، معيارهــای غربالگــری تزریــق آب هوشــمند در 
ــه  ــه و امكان ســنجی اولي ــه ارائ مخــازن ماســه ای و کربنات
ایــن روش ازدیادبرداشــت در مخــازن بنگســتانی شــرکت 
ملــی مناطــق نفتخيــز جنــوب مــورد بررســی قــرار گرفتــه 

اســت.

سـازوکار های تزریـق آب هوشـمند در مخـازن ماسـه 
کربناته و  سـنگ 

ارائــه شــده در  در ایــن بخــش کليــه ســازوکار های 
خصــوص تزریــق آب هوشــمند و در ســنگ های ماســه ای 
ــه مــرور شــده اســت. برخــی از ایــن ســازوکار ها  و کربنات

ــاً مســتقل نيســتند.  ــد و کام وجــه اشــتراک دارن
سازوکار های پیشنهادی در ماسه سنگ ها

هیدراسیون رس

برنــارد نشــان داد بــا تزریــق آب کم شــور، آب جــذب رس 
ــی  ــش تراوای ــدن رس و کاه ــورم ش ــب مت ــده و موج ش
ــم  ــش حج ــب کاه ــده موج ــن پدی ــود. ای ــنگ می ش س
فضــای متخلخــل مؤثــر شــده و بــه خــروج نفــت از ســنگ 
کمــک می کنــد ]2[. بــا ایــن وجــود، برخــی از محققيــن 
ــور در  ــق آب کم ش ــر تزری ــت را در اث ــد نف ــش تولي افزای

ســنگ های بــدون رس گــزارش نموده انــد ]35، 52[.
مهاجرت ذرات ریز

تانــگ و مــارو نشــان دادنــد کاهــش شــوری آب تزریقــی 
موجــب جــدا شــدن ذرات رس از ســطح ســنگ خواهــد 
ــت  ــاوی نف ــوده و ح ــت ب ــور نفت دوس ــد. ذرات مذک ش
ــش  ــت افزای ــرک نف ــه ایــن ترتيــب تح ــند و ب می باش
می یابــد ]3[. از طرفــی، مهاجــرت ذرات ریــز مشــابه 
تزریــق پليمــر موجــب مســدود شــدن گلــوگاه حفره هــای 
ــث  ــد و باع ــد ش ــنگ خواه ــی س ــش تراوای آب زده و کاه
ــر  ــی غي ــمت نواح ــه س ــان آب ب ــدن جری ــرف ش منح

ــی  ــازده جاروب ــش ب ــب افزای ــه موج ــود ک آب زده می ش
حفــرات  بسته شــدن  شــد.  خواهــد  ميكروســكوپيک 
می توانــد موجــب کاهــش تراوایــی ســنگ و آســيب 
ســازند شــود، امــا بيشــتر موجــب کاهــش تراوایــی نســبی 

ــود. ــت می ش ــبی نف ــان نس ــش جری آب و افزای

جابه جایــی  دادنــد  نشــان  همــكاران  و  زینی جهرمــی 
ذرات ریــز و کاهــش تراوایــی در اثــر تزریــق آب  کم شــور 
منجــر بــه افزایــش بهبــود توليــد نفــت خواهــد شــد ]53[.

pH گرادیان

رس در شــرایط طبيعــی مخــزن بــار منفــی دارد و هنگامی 
ــرار  ــالا ق ــا شــوری ب ــول آب نمــک ب ــه در معــرض محل ک
ــود  ــه خ ــی )Ca+2( را ب ــای دو ظرفيت ــرد، کاتيون ه می گي
ــزارش  ــكاران ]54، 56[ گ ــتاد و هم ــد. اوس جــذب می کن
ــواد  ــذب م ــن pH و ج ــوس بي ــه معك ــک رابط ــد، ی کردن
ــرای  ــر روی ســطح رس وجــود دارد. ب ــازی ب اســيدی و ب
ــد. مثــال، در pH پایيــن، جــذب ســطحی افزایــش می یاب

ــل  ــه دلي ــود، ب ــق می ش ــور تزری ــه آب کم ش ــی ک زمان
بــر  شــده  ظرفيتــی جــذب  دو  کاتيون هــای  تبــادل 
ــن  ــزد. ای ــم می ری ــه ه ــود ب ــادل موج ــنگ، تع ــطح س س
ــه  ــای آب مجــاور ب ــه مولكول ه ــا تجزی ــی ب ــد تبادل فرآین
  H+ یون هــای  می شــود.  آســان   OH- و   H+ یون هــای 
ــل  ــه تمای ــل اینك ــه دلي ــا، ب ــایر کاتيون ه ــه س ــبت ب نس
بيشــتری بــرای جــذب بــه رس دارنــد، جــذب ســطح رس 
ــول  می شــوند. همچنيــن، یون هــای -OH موجــود در محل
ــوند.  ــطح رس می ش ــی س ــش pH در نزدیك ــث افزای باع
 pH مــواد قطبــی موجــود در نفــت خــام نســبت بــه
حســاس بــوده و یون هــای -OH می تواننــد بــا مــواد 
قطبــی )اســيدی/ بــازی( جــذب شــده، واکنــش دهنــد و 
ــر ترشــوندگی  ــا از ســطح و تغيي موجــب رهاســازی آن ه
شــوند.  برقــراری ایــن ســازوکار منــوط بــه وجــود رس در 
ــت و حضــور  ــی موجــود در نف ــواد قطب ســازند، وجــود م
کاتيون هــای مؤثــر )نظيــر Ca+2( در آب ســازند می باشــد.

تبادل یونی چندگانه

ــی  ــه یون هــای موجــود در آب جهــت جابجای ــت کلي رقاب
در ســطح ســنگ، تبــادل یونــی چندگانــه )MIE( گفتــه 
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یون هــا  تمایــل  یكســان،  غلظــت  در  می شــود. 
ــامل  ــب ش ــه ترتي ــنگ ب ــطح س ــر س ــذب ب ــت ج جه
Ca+2 >ا+H می باشــد. تزریــق  Mg+2 >ا +Li >ا+Naا>+K>ا

آب بــا ترکيــب متفــاوت و شــوری کمتــر از آب ســازندی 
ســبب تبــادل یونــی بيــن ســطح کانــی و ســيال تزریقــی 
می شــود و کاتيون هــای غيــر کمپلكــس موجــود در 
ســيال تزریقــی جایگزیــن کمپلكس هــای آلی-فلــزی و یــا 
ــر ســطح رس می شــوند  ــازی جــذب شــده ب ــواد آلی-ب م
)شــكل 1(. در نتيجــه مــواد هيدروکربنــی از ســطح ســنگ 
جــدا شــده و بــا آب دوســت شــدن ســطح ســنگ، بازیافــت 

ــد ]57[. ــش می یاب ــت افزای نف
اثر لایه دوگانه الكتریكی

لایــه دوگانــه الكتریكــی )EDL( ســاختاری از یون هــا 
ــمت هایی  ــه در قس ــت ک ــوازی اس ــاردار م ــه ب ــا دو لای ب
ــک  ــا آب نم ــاس ب ــه در تم ــت ک ــا نف ــنگ ی ــطح س از س
ــكاران ]58[  ــم و هم ــود. ليختل ــر می ش ــند، ظاه می باش
پيشــنهاد کردنــد کاهــش درجــه شــوری آب باعــث 

ــه  ــود. در نتيج ــت می ش ــراف رس و نف ــاط EDL اط انبس
بــا انبســاط EDL نيــروی دافعــه بيــن ســطح منفــی رس و 
مــواد قطبــی نفــت افزایــش می یابــد زیــرا در ایــن حالــت 
ــری در  ــش مؤث ــه نق ــی ک ــای دو ظرفيت ــداد کاتيون ه تع
نزدیــک کــردن مــواد قطبــی بــا بــار منفــی بــه ســطح رس 
را دارنــد، کاهــش می یابــد. فيروزآبــادی و همــكاران ]59[

ــدر  ــا کاهــش کاتيون هــای دو ظرفيتــی ق ــد ب ــان کردن بي
مطلــق پتانســيل زتــا در دو ســطح ســنگ-آب  و آب -نفــت 
افزایــش و در نتيجــه بــا انبســاط EDL نيــروی دافعــه بيــن 
ســطح منفــی رس و مــواد قطبــی نفــت افزایــش می یابــد 
ــل  ــه حاصــل از پ ــر جاذب ــه ب )شــكل 2(. هنگاميكــه دافع
کاتيونــی غلبــه کنــد، مــواد قطبــی از ســطح ســنگ جــدا 
ــه ســمت آب دوســتی  ــع آن ترشــوندگی ب ــه تب شــده و ب
تغييــر می یابــد. در واقــع، ســازوکار انبســاط EDL در 
ــل شــدن  ــری از پ مخــازن ماســه ســنگی، ســبب جلوگي
کاتيون هــای دو ظرفيتــی بــرای اتصــال دو ســطح بــا بــار 

ــردد ]60[. ــی می گ ــابه منف مش

شکل 1 سازوکار پيشنهادی تغيير ترشوندگی در اثر »گرادیان pH« برای ترکيب نفت بازی )الف( و اسيدی )ب( ]56[.

شکل 2 شماتيكی از اثر تزریق آب کم شور بر ضخامت لایه دوگانه الكتریكی )الف( قبل و )ب و ج( بعد از تزریق ]59[.
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رفتار مشابه تزریق آلكالين

ــون  ــور، ی ــق آب کم ش ــا تزری ــنهاد داد ب ــر پيش مک گوای
اثــر حــل شــدن کانی هــای  هيدروکســيل )-OH( در 
ــود  ــش pH می ش ــب افزای ــده و موج ــد ش ــی 1 تولي بوم
ــت  ــود در نف ــيدهای موج ــده، اس ــن پدی ــر ای ]61[. در اث
خــام، ســورفكتانت توليــد می نماینــد. ایــن حالــت شــبيه 
ــطحی  ــش س ــش کش ــه کاه ــر ب ــن، منج ــق آلكالي تزری
بيــن نفــت و آب گردیــده و منجــر بــه افزایــش خاصيــت 

ــود.  ــزن می ش ــنگ مخ ــتی س آب دوس
سازوکار های پیشنهادی در سنگ های کربناته

انحلال سنگ

ــت  ــش غلظ ــد، کاه ــان می کن ــنگ بي ــال س ــوری انح تئ
                     )SO4

یون هــای تعييــن کننــده بالقــوه2 )ماننــد Ca+2 ،Mg+2 و2-
در آب نمــک تزریقــی موجــب انحــال PDIsهــای موجــود در 
CaCo3،CaMg(CO3(2،Ca� ــد ــأ مانن ــنگ منش ــای س  کانی ه

SO4 می شــوند. ایــن فرآیندفرآینــد موجــب آزادســازی اجزای 

ــود و در  ــای حــل شــده می ش ــه کانی ه ــی چســبيده ب قطب
نتيجــه، موجــب افزایــش آب دوســتی ســنگ می شــود ]62[.

تبادل یونی سطحی

بــار الكتریكــي ســنگ های کربناتــه در حالــت اوليــه 
بــه دليــل غلظــت بــالاي یون هــای Ca+2 و Mg+2 در 
ــی  ــار منف ــت ب ــی نف ــزای قطب ــت و اج ــازند مثب آب س
دارنــد. در نتيجــه، یــک انــرژی پيونــدی قــوی بيــن مــواد 

1. Minerals Native
2. Potential Determining Ions

کربوکســيليک و ســنگ کربناتــه  ایجــاد می شــود. در 
ســنگ های کربناتــه یون هــای تعييــن کننــده بالقــوه 
ــر  ــرو در تغيي ــای پيش SO4 یون ه

ــد Ca+2 ،Mg+2 و 2- مانن
ترشــوندگی می باشــند )شــكل3(.

 SO4
 بــا تزریــق آب دریــا در ســنگ هاي کربناتــه، یــون 2-

کــه غلظــت آن در آب دریــا بيشــتر از آب ســازند اســت، 
ــار  ــش ب ــب کاه ــذب و موج ــنگ ج ــطح س ــر روي س ب
 SO4

ــون 2- ــذب ی ــا ج ــود. ب ــنگ مي ش ــطح س ــت س مثب
از شــدت بــار مثبــت ســنگ کاســته شــده و جــدا شــدن 
ــش  ــر واکن ــنگ، در اث ــطح س ــيليک از س ــواد کربوکس م
کاتيون هــای دوظرفيتــی بــا مــواد قطبــی موجــود در 
ــد  ــر ميرس ــه نظ ــن ب ــود. همچني ــر می ش ــت امكان پذی نف
دمــا بــر فعاليــت PDIs مؤثــر باشــد و یون هــاي Mg+2 کــه 
ــا فعاليــت آن هــا افزایــش پيــدا می کنــد،  ــا افزایــش دم ب
ــنگ و  ــطح س ــای Ca+2 در س ــن یون ه ــد جایگزی مي توانن

ــوند ]5[. ــواد کربوکســيليک ش ــازی م موجــب آزادس
)EDL( اثر لایه دوگانه الكتریكی

ــده از  ــه ش ــک تخلي ــا آب نم ــده ب ــام ش ــات انج آزمایش
NaCl نشــان داده اســت کــه بــا کاهــش غلظــت یون هــای 

 )PDIs( فعــال  یون هــای  لایــه،  ایــن  در  غير فعــال 
ــوند. در  ــنگ ش ــطح س ــذب س ــی ج ــه راحت ــد ب می توانن
ــا  ــد و ی ــار مثبــت ســطح ســنگ کاهــش می یاب نتيجــه ب

ــود.  ــی می ش ــی منف حت

شکل 3 تصویری از سازوکار پيشنهادی تغيير ترشوندگی در اثر »MIE« در کربناته ها ]5[.
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چنيــن برهم کنشــی می توانــد اجــزای اســيدی نفــت 
جــذب شــده بــر روی ســطح ســنگ را آزاد کند ]9[. شــكل 
4 نشــان دهنده  عبــور از حالــت نفت دوســت )بــالا چــپ( بــا 
اجتمــاع یون هــای غيرفعــال در لایــه دوگانــه )بــالا راســت( 
بــه حالــت آب دوســت )پایيــن چــپ( بــا تخليــه یون هــای 

غيرفعــال از لایــه دوگانــه می باشــد )پایيــن راســت(.

سازوکار های مشترک
اثر ورود نمک 1

رضائی دوســت و همــكاران ]7[ پيشــنهاد کردنــد بــا 
کمتــر شــدن ميــزان شــوری آب تزریقــی از یــک مقــدار 
مشــخص، قابليــت انحــال ترکيبــات آلــی در آب افزایــش 
ــه  ــی ک ــواد آل ــه جــدا شــدن بعضــی از م ــه ب ــد ک می یاب
ــک  ــبيده اند، کم ــطح رس چس ــه س ــی ب ــور ضعيف ــه ط ب
می کنــد. بــه ایــن پدیــده اثــر ورود نمــک گفتــه می شــود 
ــود.  ــه موجــب آب دوســت شــدن ســطح ســنگ می ش ک

ميكرو- انتشار آب در نفت

عمــادی و ســهرابی بيــان کردنــد وقتــی آب کم شــور 
در مجــاورت نفــت خاصــی قــرار می گيــرد، ميكــرو-

ــت  ــاز نف ــت و در ف ــن آب-نف ــرز بي ــار های آب در م انتش
تشــكيل می شــود ]30، 63[. تشــكيل ایــن ميكــرو-

1. Salting�in Effect

ــت  ــال ســطحی نف ــواد فع انتشــار ها موجــب مهاجــرت م
از ســطح ســنگ بــه داخــل فــاز نفــت شــده و بــه تغييــر 
ــر  ــكل 5(. ب ــد )ش ــد ش ــر خواه ــنگ منج ــوندگی س ترش
از  سيال-ســيال  برهمكنــش  ســازوکار،  ایــن  اســاس 

برهمكنــش سنگ-ســيال مهم تــر اســت.
فشار اسمزی

در ایــن فرضيــه کــه توســط ســاندگن و همــكاران  مطــرح 
شــده اســت، رس در دهانــه حفره هــا ماننــد غشــاء عمــل 
کــرده و فشــار اســمزی بيــن آب کم شــور تزریقــی و آب 
شــور موجــود در حفره هــا موجــب تخليــه نفــت باقيمانــده 

داخــل حفره هــا خواهــد شــد ]27[.
خاصيت ویسكوالاستيسيته

آلــوارادو و همــكاران  ادعــا کردنــد بــا کاهــش شــوری آب، 
مســاحت قطــره نفــت و خاصيــت الاستيســيته لایــه نــازک 
بيــن نفــت و آب افزایــش می یابــد ]22[. بــا افزایــش 
خاصيــت الاستيســيته، پيوســتگی فــاز نفــت-آب افزایــش 
می یابــد. بــه ایــن ترتيــب، ميــزان نفــت باقيمانــده کمتــر 
ــكل 6  ــد. در ش ــش می یاب ــت افزای ــت نف ــب بازیاف و ضری
ســازوکارها بــر اســاس نــوع ســنگ )کربناته/ماســه ســنگ( 
)سيال-سيال/سنگ-ســيال(  داده  رخ  برهمكنش هــای  و 

شــده اند. دســته بندی 

.]9[ »EDL« شکل 4 تصویری از سازوکار پيشنهادی برای تغيير ترشوندگی در اثر
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شکل 5 شماتيكی از )الف( مواد فعال سطحی نفت در مجاورت آب پرشور و )ب( تشكيل ميكرو-انتشار آب در نفت در اثر تماس با آب کم 
شور و همچنين جدا شدن مواد فعال سطحی نفت از سطح سنگ و جمع شدن در اطراف آن ]30[.

شکل 6 سازوکارها بر اساس نوع سنگ و برهمكنش های رخ داده.

جهــت جمــع بنــدی و مقایســه بهتــر ســازوکارهای 
مختلــف مطــرح شــده، خاصــه ای از کليــه ســازوکار هــای 
ــق آب هوشــمند در جــدول 1 آورده شــده  ــر در تزری مؤث

اســت.

مطالعــات آزمایشــگاهی تزریــق آب هوشــمند در 
ــنگ ــه س ــه و ماس ــازن کربنات مخ

بــر اســاس مطالعــات آزمایشــگاهی انجــام شــده مهمتریــن 
پارامترهــای مؤثــر بــر تزریــق آب هوشــمند و آب کم شــور 
ــازند،  ــوری آب س ــی و ش ــب یون ــامل ترکي ــازن ش در مخ
ترکيــب یونــی و شــوری آب تزریقــی، جنــس ســنگ، دمــا، 
ــای  ــه، پارامتره ــد. در ادام ــت می باش ــب نف ــار و ترکي فش

فوق الذکــر مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.
ترکيب و شوری آب سازند

ــاد  ــا شــوری زی اغلــب مخــازن نفتــی حــاوی آب اوليــه ب
هســتند کــه غلظــت یونهــای دوظرفيتــی نظيــر Ca+2 در 
ــون Ca+2 در آب  ــت ی ــت. غلظ ــا اس ــتر از آب دری آن بيش

ــه  ــت. در نقط ــت Mg+2 اس ــر غلظ ــدود 10 براب ــازند ح س
SO4 در آب دریــا بيشــتر از آب 

مقابــل غلظــت یــون 2-
ســازند اســت. ميــزان اشــباع اوليــه آب، ترکيــب یونــی و 
pH آب ســازند بــر ترشــوندگی اوليــه ســنگ و بازدهــی آب 

ــر اســت.  تزریقــی مؤث
سنگ های ماسه ای

تانــگ و مــارو گــزارش نمودنــد حضــور آب همــزاد در مخزن 
جهــت تزریــق آب کم شــور ضــروری اســت. آنهــا مشــاهده 
کردنــد در صورتيكــه مغــزه حــاوی آب همــزاد نباشــد، تغيير 
ــری  ــت تأثي ــت نف ــب بازیاف ــر ضری ــی ب ــوری آب تزریق ش
ــای دو  ــذف کاتيون ه ــا ح ــكاران ب ــر و هم ــدارد ]3[. لاگ ن
ظرفيتــی از آب ســازند مشــاهده کردنــد، وجــود کاتيون هــای 
ــت  ــروری اس ــور ض ــق آب کم ش ــت تزری ــی جه دو ظرفيت
]57[. وجــود کاتيون هــای دو ظرفيتــی در آب اوليــه ســازند 
موجــب افزایــش خاصيــت نفت دوســتی رس هــای ســطحی 
ســنگ از طریــق تشــكيل پــل کاتيونــی بيــن مــواد قطبــی 

نفــت و ســنگ خواهــد شــد. 
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جدول 1 خاصه ای از سازوکارهای ارائه شده

توضيحات محقق نوع 
سنگ سازوکار ردیف

جذب آب توسط رس  متورم شدن رس  کاهش حجم فضای متخلخل  خروج نفت از 
سنگ برنارد ]2[ ماسه 

سنگی هيدراسيون رس 1

انبساط EDL جابه جایی ذرات رس نفت دوست که به سطح سنگ چسبيده اند 
تانگ و مارو ]3[

ماسه 
سنگی

مهاجرت ذرات ریز 2
مهاجرت ذرات ریز ← مسدود شدن گلوگاه حفره های آب زده ← منحرف شدن 
جریان آب به سمت نواحی غير آب زده ← افزایش بازده جاروبی ميكروسكوپيک

ماسه 
سنگی

ابتدا pH محيط برابر Ca+2 ← 6-5 به سطح سنگ ميچسبد و تعادل ترمودیناميكی 
 ← Ca+2 و H+ ایجاد میکند تزریق آب کمشور و به هم خوردن تعادل تبادل کاتيونی
زیاد شدن pH به دليل افزایش یون های OH- در محلول ← واکنش OH- با مواد قطبی 

جذب شده به سطح سنگ ← جدا شدن مواد قطبی و تغيير ترشوندگی 

اوستاد و رضایی 
دوست ]7[

ماسه 
سنگی و 
کربناته

pH گرادیان 3

تزریق سيال آبی با ترکيب متفاوت و شوری کمتر از آب سازندی ← تبادل یونی بين 
سطح کانی و سيال تزریقی ← جایگزینی کاتيون هایغير کمپلكس با کمپلكس های 
آلی-فلزی و یا مواد آلی-بازی جذب شده بر سطح رس ← جدا شدن مواد قطبی و 

تغيير ترشوندگی

لاگر و همكاران 
]57[

ماسه 
سنگی

تبادل یونی 
چندگانه 4

کاهش درجه شوری آب ← کاهش کاتيون های دو ظرفيتی که باعث جذب مواد آلی 
در لایه دوگانه می شوند ← افزایش قدر مطلق پتانسيل زتا در دو سطح سنگ-آب  و 

آب -نفت ← انبساط لایه دو گانه الكتریكی ← افزایش نيروی دافعه بين سطح منفی 
رس و مواد قطبی نفت  جدا شدن مواد قطبی و تغيير ترشوندگی

ليختلم و 
همكاران ]58[

ماسه 
سنگی و 
کربناته

اثر لایه دوگانه 
الكتریكی 5

تزریق آب کم شور ← تشكيل یون هيدروکسيل )OH-( در اثر حل شدن کانی های 
بومی ← افزایش pH ← تشكيل سورفكتانت و کف توسط اسيدهای موجود در نفت 
خام ← کاهش کشش سطحی بين نفت و آب ← افزایش آب دوستی سنگ مخزن 

← افزایش ضریب بازیافت نفت
مكگوایر ]61[ ماسه 

سنگی
رفتار مشابه تزریق 

آلكالين 6

SO4( در آب نمک تزریقی ← برهم 
کاهش غلظت PDIs ) مانند Mg+2، Ca+2 ، و 2-

زدن تعادل انحال PDIs های موجود در کانی های سنگ منشأ  آزادسازی اجزای قطبی 
چسبيده به کانی های حل شده  افزایش آب دوستی سنگ  بهبود بازیافت نفت

هيورس و 
همكاران ]62[ کربناته انحال سنگ 7

SO4 ← جذب بر روی سطح کربناته و 
تزریق آب دریا ← افزایش غلظت یون 2-

کاهش بار مثبت سطح سنگ ← افزایش غلظت یون های Ca+2 و Mg+2 در نزدیكي 
سطح سنگ ← واکنش کاتيون های دوظرفيتی با مواد قطبی موجود در نفت و تشكيل 

کمپلكس با این یون ها ← جدا شدن مواد کربوکسيليک از سطح سنگ

ژانگ و همكاران 
]5[ کربناته تبادل یونی 

سطحی 8

برهمكنش بين آب نمک و نفت / تشكيل ميكرو انتشارهای آب در نفت / جذب مواد 
قطبی داخل نفت توسط این ميكرو انتشارها / جدا شدن نفت از سطح سنگ

عمادی و سهرابی 
]63[

ماسه 
سنگی و 
کربناته

ميكروانتشار آب

در نفت
9

ذرات رس در دهانه حفره ها مانند غشاء عمل کرده/ فشار اسمزی بين آب کم شور 
تزریقی و آب شور موجود در حفره ها موجب تخليه نفت باقيمانده داخل حفره ها خواهد 

شد
ساندنگن و 

همكاران ]27[
ماسه 

سنگی و 
کربناته

فشار اسمزی 10

کمتر شدن ميزان شوری آب تزریقی از یک مقدار مشخص/ افزایش قابليت انحال 
ترکيبات آلی در آب / جدا شدن بعضی از مواد آلی که به طور ضعيفی به سطح رس 

چسبيده اند
رضائی دوست و 

همكاران ]7[
ماسه 

سنگی و 
کربناته

اثر ورود نمک 11

کاهش شوری آب/ افزایش مساحت قطره نفت و خاصيت الاستيسيته نفت/ افزایش 
پيوستگی فاز نفت در طول تزریق آب / افزایش ضریب بازیافت نفت

آلوارادو و 
همكاران ]22[

ماسه 
سنگی و 
کربناته

خاصيت 
ویسكوالاستيسيته 12

بــا  کردنــد  اظهــار   ]64[ همــكاران  و  رضایی دوســت 
کاهــش pH آب ســازند جــذب مــواد آلــی نفــت بــر ســطح 
ــم  ــق آب ک ــذاری تزری ــر گ ــد و اث ــش می یاب ســنگ افزای

ــود.  ــتر می ش ــت بيش ــن حال ــور در ای ش

سنگ های کربناته

ــا انجــام آزمایشــات  ــكاران ]65[ ب ــی و هم شــریعت پناه
SO4 در 

مختلفــی نشــان دادنــد، بــا افزایــش غلظــت یــون 2-
آب ســازند تــا یــک مقــدار مشــخص، شــرایط ترشــوندگی 
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ــد.  ــر می یاب ــتی تغيي ــمت آب دوس ــه س ــنگ ب ــه س اولي
ــای Ca+2 و  ــش یون ه ــكاران ]66[ نق شــریعت پناهی و هم
Mg+2 را در آب اوليــه ســازند در ســنگ های چالكــی و در 

دمــای oC 25 مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایج آزمایشــات 
نشــان داد افزایــش غلظــت یــون Mg+2 در آب اوليه ســازند 
بــه علــت جــذب بــر ســطح ســنگ، آب دوســتی ســنگ را 
ــت Ca+2 در  ــش غلظ ــه افزای ــددر حالی ک ــش می ده افزای
آب ســازند موجــب کاهــش آب دوســتی ســنگ می شــود. 

ترکيب نفت 

ــه وجــود عناصــری ماننــد  خاصيــت قطبــی نفــت خــام ب
در  کــه  دارد  بســتگی  و گوگــرد  اکســيژن  نيتــروژن، 
مولكول هــای اســيدی یــا بــازی نظيــر آســفالتين و رزیــن 
ــوندگی  ــر ترش ــا ب ــن مولكول ه ــود ای ــد و وج ــرار دارن ق
ــيدی  ــواد اس ــزان م ــر دارد ]67[. مي ــنگ تأثي ــه س اولي
ــازی  ــواد ب ــزان م ــا AN و مي ــام را ب ــت خ ــود در نف موج

ــد.  ــان می دهن ــا BN نش ــام را ب ــت خ ــود در نف موج
ماسه سنگ

از نظــر اکثــر محققيــن وجــود مــواد قطبــی داخــل نفــت 
خــام جهــت تزریــق آب کم شــور ضــروری اســت. بــا ایــن 
وجــود هنــوز رابطــه مشــخصی بيــن ترکيــب نفــت خــام 
ــزارش نشــده  ــودن آب کم شــور گ ــر بخــش ب ــزان اث و مي
اســت. تانــگ و مــارو ]3[ گــزارش نمودنــد تغييــر شــوری 
ــی  ــواد قطب ــاوی م ــه ح ــی ک ــر نفت های ــی ب آب تزریق
ــا  ــهرابی ]68[ ب ــری و س ــدارد. محض ــری ن ــتند، تأثي نيس
انجــام آناليزهــای اتمــی گــزارش کردنــد اجزائــی از نفــت 
خــام کــه حــاوی گوگــرد، اکســيژن و نيتــروژن هســتند، 

ــد.  ــا آب کــم شــور دارن بيشــترین برهمكنــش را ب
سنگ های کربناته

ميــزان و نــوع مــواد کربوکســيليک نفــت خــام )AN( مهــم 
ــول  ــام، محل ــت خ ــوندگي سيســتم نف ــل ترش ــن عام تری
ــرایط  ــد ]69[. در ش ــه مي باش ــنگ کربنات ــک و س آب نم
ــت.  ــت اس ــه مثب ــنگ هاي کربنات ــطح س ــار س ــزن، ب مخ
پيونــد بيــن گــروه کربوکســيليک بــا بــار منفــي و ســطح 
ســنگ کربناتــه قــوي اســت و مولكول هــاي بزرگــي 
ــكل  ــه در ش ــور ک ــانند. همان ط ــنگ را مي پوش ــطح س س
7 نشــان داده شــده اســت بــا افزایــش عــدد اســيدي نفــت 

ــد،  ــش می یاب ــنگ افزای ــتی س ــت نفت دوس ــام، خاصي خ
در حالی کــه عــدد بــازی تأثيــر زیــادی ترشــوندگی اوليــه 

ــدارد ]70[. ســنگ ن

شکل 7 اثر AN نفت خام بر آشام خودبه خودی آب نمک به 
داخل مغزه های چالكی اشباع شده از نفت های متفاوت ]70[.

جنس سنگ

متنوعــی  کانی هــای  دارای  ســنگ  مختلــف  انــواع 
هســتند. در نتيجــه ســطح ســنگ، ســاختار دانه هــا، 
بافــت کریســتالی و واکنش پذیــری انــواع مختلــف ســنگ 
ــاوت  ــا متف ــوع در آب نمک ه ــای متن ــه یون ه ــبت ب نس

می باشــد. 
ماسه سنگ

نظيــر  مختلفــی  کانی هــای  از  ماســه ای  ســنگ های 
 pH ــه در ــده اند ک ــكيل ش ــپار و رس تش ــز، فلدس کوارت
مخــزن حــاوی بــار منفــی می باشــند. رس بــه دليــل دارا 
بــودن خــواص ویــژه ای از جملــه ظرفيــت تبــادل کاتيونــی 
)CEC(، مســاحت ســطحی زیــاد و متــورم شــدن در 
بازدهــی تزریــق آب کم شــور نقــش مهمــی دارد. تانــگ و 
ــای  ــت در مغزه ه ــد نف ــش تولي ــه افزای ــارو ]3[ هيچ گون م
بــدون رس در اثــر تزریــق آب کــم شــور مشــاهده نكردنــد. 
نــوع و ميــزان رس موجــود در ســنگ بــر بازدهــی تزریــق 
اثــر گــذار اســت. اوســتاد و همــكاران ]56[ نشــان دادنــد 
ــادل  ــت تب ــه خاصي ــت ب ــت نف ــب بازیاف ــش ضری افزای
ــت  ــب مونتموریلوني ــه ترتي ــه ب ــی رس )CEC( ک کاتيون
< کلریت/ميكا/ایليــت < کائولونيــت می باشــد، وابســته 
ــی  ــا افزایــش خاصيــت تبــادل کاتيون اســت. به طوریكــه ب
ــن  ــا ای ــد. ب ــش می یاب ــت افزای ــت نف ــب بازیاف رس، ضری
ــب  ــش ضری ــان ]71 و 72[ افزای ــی از محقق ــود برخ وج
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گــزارش  نيــز  بــدون رس  در ســنگ های  را  بازیافــت 
نــد. نموده ا

سنگ های کربناته

ــک  ــی، آه ــامل ســه دســته چالك ــه ش ســنگ های کربنات
و دولوميــت مــی باشــند. ســنگ های چالكــی نســبت بــه 
ــاحت  ــتند و مس ــر هس ــنگ هموژن ت ــر س ــوع دیگ دو ن
ســطحی بيشــتری دارنــد. ميــزان فعاليــت PDIs بــر 
ــوع دیگــر بيشــتر و در  ســطح ســنگ های چالكــی از دو ن
ســنگ های دولوميــت از دو نــوع دیگــر کمتــر اســت ]73[. 
ــنگ های  ــطحی س ــار س ــزان ب ــه مي ــه اینك ــه ب ــا توج ب
دولوميــت از کلســيت بيشــتر اســت، جــذب مــواد قطبــی 
ــزان  ــن، مي ــت. همچني ــتر اس ــت بيش ــطح دولومي ــر س ب
ــز  ــی ناچي ــون آهك ــنگ های رخنم ــر س ــت PDIs ب فعالي

ــت ]74[.  اس
دما و فشار

ــواد  ــش م ــق برهمكن ــرف از طری ــک ط ــا از ی ــر دم تأثي
ــا ســطح ســنگ و از طــرف دیگــر  قطبــی داخــل نفــت ب
ــک،  ــود در آب نم ــای موج ــت یون ه ــدت فعالي ــر ش تغيي
ترشــوندگی ســنگ را تحــت تأثيــر قــرار می دهــد. عــاوه 
ــتقل از  ــای مس ــا پارامتره ــيدی و دم ــدد اس ــن، ع ــر ای ب
ــا افزایــش دمــا بــه علــت دی کربوکســيل  هــم نيســتند. ب
ــد.  ــش می یاب ــيدی کاه ــدد اس ــيدی، ع ــواد اس ــدن م ش
ــام  ــات انج ــی از مطالع ــق برخ ــت مطاب ــر اس ــه ذک لازم ب
ــن در  ــت. ليك ــم اس ــز مه ــی ني ــای آب تزریق ــده، دم ش
ــود دارد.  ــی وج ــات تكميل ــه مطالع ــاز ب ــه ني ــن زمين ای
تغييــر فشــار نيــز بــه دليــل تغييــر در حاليــت محتــوای 
آســفالتين نفــت خــام بــر برهمكنــش مــواد قطبــی داخــل 
ــا نزدیــک شــدن  نفــت و ســطح ســنگ اثرگــذار اســت. ب
ــه ســمت فشــار نقطــه حبــاب، حاليــت  فشــار مخــزن ب
آســفالتين کاهــش می یابــد و منجــر بــه تشــكيل رســوب 

ــر ســطح ســنگ خواهــد شــد ]75[.  ب
ماسه سنگ

محدودیــت دمایــی جهــت مؤثــر بــودن تزریــق آب 
ــت،  ــده اس ــزارش نش ــه ای گ ــازن ماس ــور در مخ کم ش
ــای  ــن حــال، بيشــتر مطالعــات انجــام شــده در دم ــا ای ب
ــا  ــه طــور کلــی ب کمتــر از oC 100 انجــام شــده اســت. ب

افزایــش دمــای تزریــق، نســبت ویســكوزیته نفــت بــه آب 
کاهــش یافتــه و مقاومــت در برابــر حرکــت نفــت کاهــش 
مــی یابــد کــه منجــر بــه افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت 
ــالا  ــل در دمــای پيرســازی ب خواهــد شــد. در نقطــه مقاب
یون هــای Ca+2 و Mg+2 فعاليــت بيشــتری دارنــد و ســبب 
ــت  ــل نف ــی داخ ــواد قطب ــن م ــی بي ــد یون ــكيل پيون تش
ــش  ــا افزای ــل ب ــن دلي ــه همي ــوند. ب ــطح رس می ش و س
دمــای پيرســازی خاصيــت نفــت دوســتی ســنگ افزایــش 

.]76[ می یابــد 
سنگ های کربناته

ــر و  ــزان AN کمت ــالا مي ــای ب ــا دم ــه ب در مخــازن کربنات
در نتيجــه، خاصيــت آب دوســتی بيشــتر اســت. افزایــش 
ــده و  ــطح ش ــر س ــذب PDIs ب ــش ج ــب افزای ــا موج دم
ــه آب دوســت شــدن ســنگ می شــود  در نتيجــه منجــر ب
ــش  ــا افزای ــد ب ــان دادن ــكاران ]5[ نش ــگ و هم ]77[. ژان
 Ca+2 نســبت بــه Mg+2 دمــا ميــزان افزایــش فعاليــت یــون
بيشــتر اســت. فتحــی و همــكاران ]9[ مشــاهده کردنــد بــا 
ــا اســتفاده تزریــق آب  ــرخ توليــد نفــت ب افزایــش دمــا، ن
ــد. شــریعت پناهی و همــكاران ]65[  ــش می یاب ــا افزای دری
ــت  ــازی غلظ ــای پيرس ــش دم ــا افزای ــد ب ــاهده کردن مش
SO4( کاهــش 

-2 )aq( یــون ســولفات محلــول در آب ســازند
و در نتيجــه، ضریــب بازیافــت نفــت نيــز کاهــش می یابــد. 

آب تزریقی

ــر  ــر تغيي ــی ب ــک تزریق ــب آب نم ــوری و ترکي ــر ش تأثي
ترشــوندگی و افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت بــا اســتفاده 
ــق  ــی و رقي ــب یون ــودن ترکي ــه نم ــر دو روش بهين از ه
کــردن آب ســازند یــا آب دریــا توســط محققيــن زیــادی 

ــرار گرفتــه اســت. مــورد بررســی ق
ماسه سنگ

تحقيقــات آزمایشــگاهی نشــان داده اســت کــه تزریــق آب 
دریــا بعــد از آب ســازند در ســنگ های ماســه ای تنهــا در 
ــه  ــود ک ــت می ش ــت نف ــود بازیاف ــه بهب ــر ب ــی منج حالت
ــد ]57[.  ــر از ppm 5000 باش ــی کمت ــوری آب تزریق ش
مــک گوایــر و همــكاران ]61[ بــا بررســی نتایــج عمليــات 
ــت آب  ــه غلظ ــی ک ــد در صورت ــزارش نمودن ــی گ ميدان
تزریقــی بالاتــر از ppm 7000 باشــد، تزریــق آب کــم شــور
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منجــر بــه افزایــش ضریــب بازیافــت نمی شــود. بــر اســاس 
ــكاران  ــی، وب و هم ــات ميدان ــل از آزمایش ــج حاص نتای
ــی  ــوري آب تزریق ــه ش ــد در صورتيك ــان دادن ]78[ نش
در محــدوده ppm 4000-1000 باشــد، ضریــب بازیافــت 
ــل توجهــی افزایــش خواهــد یافــت. ــه ميــزان قاب نفــت ب

سنگ های کربناته

ــش غلظــت  ــد افزای ــات انجــام شــده نشــان می ده مطالع
PDIs در آب تزریقــی منجــر بــه افزایــش ضریــب بازیافــت 

 ]80 و   79[ همــكاران  و  ژانــگ  شــد.  خواهــد  نفــت 
 Ca+2 و SO4

ــا افزایــش غلظــت یــون 2- مشــاهده کردنــد، ب
ــت  ــب بازیاف ــر، ضری ــار براب ــزان چه ــه مي ــا ب در آب دری
ــزان 40  ــه مي ــب ب ــه ترتي نفــت در ســنگ های چالكــی ب
و 32% افزایــش یافــت. فتحــي و همــكاران ]9[ مشــاهده 
کردنــد حــذف نمــک NaCl از آب دریــا موجــب افزایــش 
ــه ميــزان 10% در مغــزه هــای  ميــزان برداشــت نهایــي ب
چالكــی گردیــد. گوپتــا و همــكاران ]81[ مشــاهده کردنــد 
PO4 منجــر بــه 

BO4 و 3-
جایگزیــن کــردن SO4-2 بــا 3-

ــی و  ــای آهك ــت در مغزه ه ــت نف ــب بازیاف ــش ضری افزای
PO4 بيشــتر 

دولوميتــی می شــود، به طوری کــه تأثيــر 3-
BO4 اســت. نتایــج آزمایشــات نشــان داد، کاهــش 

از 3-
ســختی آب تزریقــی )کاهــش غلظــت یون هــای کلســيم 
و منيزیــم( موجــب افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت بيشــتر 
می شــود. اوســتاد و همــكاران ]82[ نشــان دادنــد، تزریــق 
ــاوی  ــه ح ــی ک ــای آهك ــا در مغزه ه ــق تنه ــوراب رقي ش

انيدریــد باشــند، باعــث افزایــش ریــكاوری نفــت خواهــد 
شــد. بــا کاهــش شــوری آب تزریقــی، انيدریــد موجــود در 
ــود.  ــكيل می ش ــولفات تش ــون س ــده و ی ــل ش ــنگ ح س
حضــور یــون ســولفات در کنــار کاتيون هــای دوظرفيتــی 
موجــب تغييــر ترشــوندگی ســنگ خواهــد شــد. یوســف 
ــا تزریــق آب در مغــزه هــای کربناتــه  و همــكاران ]12[ ب
اشــباع شــده از نفــت زنــده کــه حــاوی انيدرید می باشــند، 
مشــاهده کردنــد بــا کاهــش شــوری آب تزریقــی ضریــب 
بازیافــت نفــت افزایــش می یابــد )شــكل 8(. آنهــا افزایــش 
ضریــب بازیافــت نفــت را بــه اتصــال بيــن حفره هــای ریــز 
ــر حــل شــدن ســنگ و در نتيجــه  ــزرگ ســنگ در اث و ب

تغييــر ترشــوندگی ســنگ ربــط دادنــد. 

سوابق مطالعات ميدانی

ــوان  ــه عن ــور ب ــياب زنی آب کم ش ــر س ــاليان اخي در س
ــط  ــا محي ــازگار ب ــه و س ــم هزین ــد، ک ــک روش کارآم ی
زیســت جهــت ازدیــاد برداشــت در ميادیــن نفتــی مــورد 
توجــه قــرار گرفتــه اســت. شــرکت ها و موسســات بــزرگ 
ــر  ــاوه ب ــوص ع ــن خص ــا، در ای ــر دني ــی در سرتاس نفت
انجــام فعاليت هــای مطالعاتــی و تحقيقاتــی، تعــدادی 
ــد. در جــدول 2 آزمایشــات  ــی انجــام داده ان تســت  ميدان
ميدانــی ســيابزنی آب کم شــور در مخــازن مختلــف دنيــا 
ــل  ــج حاص ــرور و نتای ــه م ــنگ و کربنات ــه س ــم از ماس اع

ــه اختصــار ذکــر شــده اســت.  شــده ب

شکل 8 تزریق ثالثيه آب کم شور در مغزه های ترکيبی کربناته با استفاده از نفت زنده و سنگ مخزن ]12[.
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جدول 2 خاصه نتایج آزمایشات ميدانی سياب زنی آب کم شور در مخازن ماسه سنگ و کربناته.

توضيحاتارزیابیدما )C°(سالنام و مشخصات ميدانمحققردیف

مخازن ماسه سنگی

1McGuire ]61[
Alaska North Slope Prud-

hoe Bay field
Oil Viscosity: 0.8 cP

Endicott Field Clay: 7%
موفق2005103-66

از  باقيمانــده پــس  ميــزان اشــباع نفــت 
ــدوده  ــور در مح ــم ش ــا آب ک ــياب زنی ب س
9-8% کاهــش پيــدا کــرد. ميــزان شــوری آب 
تزریــق بایســتی کمتــر از ppm 5000 باشــد.

2Seccombe ]83[Endicott Field
Clay: 7%-14%201099موفق

ميــزان اشــباع نفــت باقيمانــده در حالــت 
ــن  ــه ای ــود ک ــا آب شــور 41% ب ســياب زنی ب
ميــزان در زمــان تزریــق آب کــم شــور بــه %28 

کاهــش پيــدا کــرد.

3Lager ]57[Alaskan Oil Field2008-موفق

ــرگاه  ــه ه ــرد ک ــت ک ــده ثاب ــه ش ــج ارای نتای
کاتيون هــای چنــد ظرفيتــی در آب نمــک 
ــياب زنی  ــند س ــته باش ــود داش ــزاد وج هم
بــا آب کــم شــور منجــر بــه افزایــش ضریــب 

ــود. ــت می ش ــت نف برداش

4Robertson ]84[

Minnelusa field
Oil Viscosity: 15.2 cP

West Semlek (WS)
North Semlek )NS(

Moran )M(

2007

62

60

93

موفق

ســياب زنی در دو مخــزن NS و M بهتــر 
ــر  ــا اث ــت آنه ــت نف ــر بازیاف از مخــزن WS ب
ــش  ــا کاه ــد ب ــاهده ش ــت. مش ــته اس داش
ــه آب ســازند،  نســبت غلظــت آب تزریقــی ب
ــش  ــود. کاه ــی ش ــاد م ــت زی ــب بازیاف ضری
ــه  ــده در ســه مخــزن ب ــت باقيمان ــباع نف اش
ترتيــب عبــارت اســت از : 32%، 31% و 27 %

5Thyne ]85[ Wyoming Minnelusa
fields201190ناموفق

ــی و آزمایشــات  ــه داده هــای ميدان ــا توجــه ب ب
مغــزه نتيجــه گرفتــه شــد تزریــق آب کم شــور 
ــد  ــودی در تولي ــته و بهب ــده ای در برنداش فای

ایجــاد نكــرده اســت

6Webb ]78[
Giant Middle Eastern clas-

t i c
Clay: <5%

Oil Viscosity: 0.46–50 cP
موفق200477

افزایــش  باعــث  شــور  کــم  آب  تزریــق 
ــت  ــت و کاهــش اشــباع نف ــد نف ــده تولي عم
گردیــد.   %50-25 ميــزان  بــه  باقيمانــده 
ــز از  ــر ترشــوندگی و مهاجــرت ذرات ری تغيي

ــدند. ــناخته ش ــر ش ــل مؤث عوام

7Vledder ]86[
Omar Oil Field )Isba(

Clay: 0.5–4%
Oil Viscosity: 0.3 cP

موفق-2011
نتایــج تجزیــه و تحليــل داده هــا بيانگــر 
افزایــش بازیافــت نفــت در مقایســه بــا تزریــق 

ــت. ــدود 15-10% اس ــور، در ح آب ش

8Skrettingland ]87[
Snorre field

)Upper Statfjord forma-
tion(

Clay: 10–20%
ناموفق201190

طبيعــی  طــور  بــه  ترشــوندگی  شــرایط 
ــه  ــه ای ک ــه گون ــود ب ــه ب ــه بهين ــک ب نزدی
ــوده اســت  ــر ب ــل مؤث ــا از قب ــق آب دری تزری
ــود. ــق ب ــور ناموف ــم ش ــق آب ک ــی تزری ول

9Abdulla ]88[Burgan Oil field2013-موفق
ــدان  ــن مي ــور در ای ــم ش ــياب زنی آب ک س
ــه  ــده، ب ــت باقيمان ــباع نف ــش اش ــث کاه باع

ــد. ــل 3 واحــد گردی ــزان حداق مي

10Al-Qattan ]89[Burgan Oil field
)Wara formation(201857-54موفق

نتایــج آزمایــش ميدانــی نشــان داد کــه 
ــزان  ــه مي ــده ب کاهــش اشــباع نفــت باقی مان
3% و 4% بــه ترتيــب پــس از تزریــق آب کــم 
ــق  ــوده کــه مطاب شــور و پليمــر کــم شــور ب

ــود. ــج آزمایشــگاهی ب ــا نتای ب
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ادامه جدول 2

11Callegaro ]90[

West African Oil Field
Oil Viscosity: 0.6 cP

North African Brown 
Field

Oil Viscosity: 6–8 cP

2014
88

76
-

به دليل محتوای کم رس و پایين بودن ميزان 
اشباع نفت باقيمانده، سيابزنی آب کم شور در 
غرب آفریقا تأثيری در افزایش ضریب بازیافت 
نداشت، اما آنها در یک ميدان بزرگ در شمال 
آفریقا، با انجام آزمایشات ردیاب ماده شيمایی، 

کاهشی در حدود 11-5 % در ميزان اشباع 
نفت باقی مانده مشاهده نمودند.

12Zeinijahromi ]91[Zichebashskoe
Bastrykskoye201525ناموفق

نتایــج حاکــی از افزایــش ناچيــز بازیافــت نفــت 
)کمتــر از 0/1%( بــود. نتيجــه گيــری شــد 
محلهــای تزریــق آب کــم شــور مــی توانــد تأثيــر 
زیــادی در بهبــود افزایــش بازیافــت نفــت داشــته 
باشــد. ســيابزنی آب کــم شــور در ســفره آبــده 
باعــث کاهــش ضریــب بازیافــت نفــت نســبت به 

ــود. ــی می ش ــه نفت ــق آب در لای تزری

13 Akhmetgareev ]92[Pervomaiskoye
Oil Viscosity: 5.8 cP2015-نتایج پایلوت ميدانی بيانگر افزایش بازیافت موفق

نفت در حدود 9 – 5 % نفت اوليه درجا بود.
مخازن کربناته

14Austad ]93[Ekofisk reservoir, North 
Sea2013130درصد بازیافت نفت کمی بيشتر از 50% موفق

نفت اوليه درجا تخمين زده شد.

15Barkved, Griffin 
]94[

Valhall field, North Sea200790--

16Yousef ]95[
Saudi Arabia Upper Ju-

rassic
Oil Viscosity: 0.691 cP

موفق2012100
ــر آب  ــه اگ ــت ک ــن اس ــر ای ــج بيانگ نتای
دریــا بــه نســبت دو برابــر رقيــق گــردد 7 
تــا 8/5% و اگــر ده برابــر رقيــق شــود 9 تــا 
10% بــه نفــت بازیافتــی افــزوده می شــود.

چالش  های تزریق آب هوشمند در مخازن و راه حل های 
پيشنهادی

ــی  ــق آب کم شــور در مخــزن ریســک ها و چالش های تزری
ــی  ــورد بررس ــت م ــه دق ــتی ب ــه بایس ــراه دارد ک ــه هم ب
ــور  ــر آب کم ش ــامل تأثي ــا ش ــن چالش ه ــرد. ای ــرار گي ق
بــر خــواص ســنگ و ســيال مخــزن و تغييــر الگــوی توليــد 
از چاه هــا در فواصــل مختلــف مخزنــی می باشــد. در 
جــدول 3 ليســت چالش هــا، علــت بــروز آن هــا و برخــی از 
راهكارهــای موجــود جهــت رفــع مشــكل پيشــنهاد شــده 

اســت.

معیارهــای غربالگــری تزریــق آب کم شــور در 
ــه ــنگ و کربنات ــه س ــازن ماس مخ

بــر اســاس نتایــج مطالعــات آزمایشــگاهی، برخــی از 
محققيــن معيارهایــی جهــت موفقيــت آميــز بــودن تزریــق 
ــه داده انــد. حضــور رس، نفــت دوســت  آب کــم شــور ارائ

و یــا خنثــی بــودن ســنگ و غلظــت بــالای مــواد قطبــی 
نفــت از شــرایط ضــروری تزریــق آب کــم شــور در مخــازن 
ــد،  ــای انيدری ــود رگه ه ــن، وج ــت. همچني ــه ای اس ماس
ــالا  ــای ب ــنگ و دم ــودن س ــی ب ــا خنث ــت و ی ــت دوس نف
ــازن  ــور در مخ ــم ش ــق آب ک ــروری تزری ــرایط ض از ش
ــی  ــر پيچيدگ ــن وجــود بخاط ــا ای ــد. ب ــی باش ــه م کربنات
زیــاد و ناشــناخته بــودن برخــی از ســازوکارها، وجــود ایــن 
معيارهــا هنــوز تضمينــی جهــت مؤثــر بــودن تزریــق آب 
ــری  ــای غربالگ ــدول 4 معياره ــد. در ج ــور نمی باش کم ش
ــه صــورت  ــق آب کم شــور ب ــرای تزری مخــازن مناســب ب
یكپارچــه جمــع بنــدی و ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه 
جــدول زیــر و بــا عنایــت بــه اینكــه کليــه مخــازن نفتــی 
دارای آب همــزاد می باشــند و pH مخــزن معمــولاً کمتــر 
از 6 اســت، فاکتورهــای اوليــه کــه در مخــازن نفتــی قبــل 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــتی م ــور بایس ــم ش ــق آب ک از تزری
بگيــرد، ترشــوندگی اوليــه ســنگ، ترکيــب نفــت و جنــس 

ــد.  ــنگ می باش س
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جدول 3 چالش های تزریق آب هوشمند در مخازن و راه حل های پيشنهادی

برخی از راه حل های پيشنهادیتوضيحاتعنوان چالشردیف

تشكيل رسوبات 1
معدنی و آلی

به دليل حضور سولفات در آب دریا و یون های دوظرفيتی در 
آب سازند امكان تشكيل سولفات باریم و سولفات استرانسيم در 
سنگ های ماسه ای و سولفات کلسيم )انيدرید( در سنگ های 
کربناته وجود دارد. همچنين احتمال تشكيل رسوبات آلی نيز 

بایستی بررسی شود.

رسوبات نزدیک دیواره چاه با 
اسيدکاری شسته می شوند. 

همچنين ميزان سولفات آب تزریقی 
بایستی بهينه باشد

ترش شدن نفت2
باکتریهای کاهنده سولفات )SRB(، منابع سولفات را تبدیل به گاز 
ترش تبدیل می کنند. گاز ترش توليدی، سمی و خورنده است و  

در نفت و آب حل می شود و موجب ترش شدن نفت می شود.

خارج کردن باکتری های آب 
تزریقی، کاهش غلظت یون سولفات 

در آب تزریقی

مهاجرت ذرات ریز و 3
تورم رس

در سنگ های ماسه ای حاوی رس مهاجرت ذرات ریز و تورم رس 
موجب توليد ماسه و کاهش تراوایی سنگ می شود.

تزریق در مناطقی از مخزن که 
حاوی ميزان رس کمتری باشد

بعد از ميان شكنی آب تزریقی احتمال توليد آب اضافی وجود توليد آب اضافی4
دارد.

تزریق مخلوط آب توليدی و آب 
دریا در مخزن، بهينه یابی محل 

چاه تزریقی

نشست مخزن5
در اثر جایگزینی یون های کلسيم یا منيزیم موجود در آب تزریق 

در دمای بالا در سنگ های چالكی استحكام مكانيكی سنگ 
کاهش می یابد

کاهش غلظت یون منيزیم در آب 
تزریقی

جدول 4 معيارهای غربالگری روش تزریق آب هوشمند

مناسب متغير نوع سنگ ردیف
ثانویه نوع تزریق

ماسه و کربناته نفت دوست 1 ترشوندگی اوليه سنگ
دارای مواد قطبی ترکيب نفت

بله حضور رس در سنگ و نوع آن

ماسه سنگ 2
حاوی یونهای دو ظرفيتی آب همزاد در مخزن

6 pH < pH اوليه محيط تزریق
1000-5000 ppm شوری آب  نمک تزریقی

بالا )دارای خاصيت تبادل کاتيونی( مقدار و نوع رس در سنگ
بله حضور PDIs در آب تزریقی

کربناته 3
90 oC بيشتر از دمای مخزن

کم Na, Cl حضور
بله )تزریق آب کم شور( حضور انيدرید در سنگ

امكان سنجی اوليه تزریق آب کم شور در مخازن کربناته 
بنگستانی جنوب غربي ایران

ــت ميانگيــن نفــت در مخــازن کربناتــه  ضریــب بازیاف
بنگســتانی جنــوب غربــي ایــران حــدود 10% می باشــد. بــه 
هميــن دليــل، به کارگيــری روش  مناســب ازدیادبرداشــت 
در ایــن مخــازن ضــرورت دارد. ســنگ ایــن مخــازن، نفــت 
ــی  ــط تراوای ــه متوس ــت به طوری ک ــرده اس ــت و فش دوس

در ایــن مخــازن کمتــر از mD 1 مــی باشــد. جنس ســنگ 
ــزان  ــد. مي ــي می باش ــيل آهك ــی و ش ــازن، آهك ــن مخ ای
دولوميــت و انيدریــد در ایــن مخــازن بســيار کــم اســت. 
ــا ایــن حــال، بررســی وجــود رگه هــای انيدریــد کــه در  ب
تزریــق آب کــم شــور از اهميــت زیــادی برخــوردار اســت، 
نيازمنــد بررســی بيشــتر و انجــام تســت های آزمایشــگاهی 
ویــژه ای اســت. عمــق مخــازن کربناتــه بنگســتانی جنــوب 
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غربــي ایــران بيــن 2100 تــا m 4550 زیــر ســطح دریــا و 
 1200 m ضخامــت ســنگ مخــزن در آن هــا بيــن 300 تــا
                                                                90 oC ــتر از ــازن بيش ــن مخ ــر ای ــای اکث ــد. دم می باش
اســت. بســياری از چاه هــای مخــازن بنگســتانی بــا 
مشــكل تشــكيل رســوب آســفالتين مواجــه هســتند کــه 
نشــان دهنده حضــور مــواد قطبــی در نفــت ایــن مخــازن 

.]96[ می باشــد 

ــازن  ــن مخ ــوق، ای ــده ف ــر ش ــات ذک ــل خصوصي ــه دلي ب
ــق  ــتند. تزری ــق آب نيس ــت تزری ــبی جه ــد مناس کاندی
ــز  ــازن ني ــن مخ ــز در ای ــی ني ــر هيدروکربن ــای غي گازه
ــک  ــفالتين، ریس ــوب آس ــكيل رس ــكان تش ــل ام ــه دلي ب
ــای  ــه معياره ــه ب ــا توج ــود و ب ــن وج ــا ای ــی دارد. ب بالای
غربالگــری ذکــر شــده در جــدول 4، در صورتــی کــه نفــت 
حــاوی مــواد قطبــی باشــد، تزریــق آب هوشــمند منجــر به 
تغييــر ترشــوندگی بــه ســمت آب دوســت شــدن و افزایــش 
ــد شــد. از  ــن مخــازن خواه ــت در ای ــت نف ــب بازیاف ضری
طــرف دیگــر، حضــور رگــه هــای انيدریــد در ســنگ ایــن 
مخــازن، شــانس موفقيــت تزریــق آب کــم شــور را نيــز بــه 

ــرد. ــالا می ب ــولفات ب ــون س ــد ی ــل تولي دلي

ــاد و  ــه دليــل پيچيدگــی هــای زی ــه ذکــر اســت ب لازم ب
ناشــناخته بــودن برخــی از ســازوکارها، انجــام آزمایشــات 
ــه  ــگاهی ب ــج آزمایش ــاس نتای ــش مقي ــری و افزای غربالگ
مقيــاس مخــزن جهــت ارزیابــی دقيــق ایــن روش الزامــی 
ــت  ــه داش ــه توج ــن نكت ــه ای ــد ب ــاً بای ــد. ضمن می باش
کــه ریســک تشــكيل رســوبات آلــی و معدنــی و ارزیابــی 
اقتصــادی دو موضــوع مهــم در تزریــق آب هوشــمند اســت 

کــه بایســتی مــد نظــر قــرار گيــرد. لازم بــه ذکــر اســت 
ــه نيــز توضيــح  همان طــور کــه در بخش هــاي قبلــي مقال
ــه اي  ــازن ماس ــور در مخ ــم ش ــق آب ک ــد، تزری داده ش
ــرح  ــاي مط ــي از روش ه ــز یك ــران ني ــي ای ــوب غرب جن
اســت کــه بایــد مــورد بررســي بيشــتر قــرار بگيــرد و در 
ــن  ــام شــده اســت وليك ــز انج ــي ني ــه مطالعات ــن زمين ای
ــه و  ــازن کربنات ــد از مخ ــاي تولي ــه چالش ه ــه ب ــا توج ب
ضریــب بازیافــت پایيــن ایــن مخــازن، تمرکــز ایــن مقالــه 

ــد.  ــه مي باش ــازن کربنات ــر روي مخ ب
ــط  ــگاهی مرتب ــات آزمایش ــدادی از مطالع ــه، تع  در ادام
بــر روی مخــازن کربناتــه ایــران ارائــه شــده اســت. 
ــات  ــام آزمایش ــا انج ــكاران ]97[ ب ــب و هم ــل نص فاض
ــی  ــور را در یك ــم ش ــق آب ک ــودی، تزری ــام خودبخ آش
ــی کشــور مــورد بررســی  ــه جنــوب غرب از مخــازن کربنات
ــاً  ــتفاده عمدت ــورد اس ــای م ــس پاگ ه ــد. جن ــرار دادن ق
ــوده اســت کــه در برخــی از پاگ هــا  کربنــات کلســيم ب
ــده  ــاهده ش ــد و رس مش ــت، انيدری ــی از دولومي رگه های
اســت. ميــزان آســفالتين نفــت 4/1% بــوده اســت. بــا ایــن 
ــده  ــری ش ــت 0/08 اندازه گي ــيد نف ــدد اس ــه ع ــال ک ح
ــزن  ــای مخ ــات در دم ــت. آزمایش ــی اس ــزان کم ــه مي ک
ــام  ــات آش ــج آزمایش ــت. نتای ــده اس ــام ش )oC 120( انج
ــت در  ــت نف ــب بازیاف ــه ضری ــان داد ک ــودی نش خودبخ
اثــر تزریــق آب خليــج فــارس و آب 10 بــار رقيــق شــده 
خليــج فــارس، حداکثــر تــا 12% افزایــش خواهــد داشــت 

ــكل 9(. )ش

شکل 9 بازیافت نفت در آشام خودبه خودی در دمای مخزن برای 4 پاگ با آب سازند، آب دریا و آب 10 بار رقيق شده آب دریا ]97[.
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مختــاری و آیت الهــی ]98[ بــا انجــام آزمایشــات مختلــف، 
ــه  ــازن کربنات ــی از مخ ــور را در یك ــق آب کــم ش تزری
جنــوب غربــی ایــران مــورد بررســی قــرار دادنــد. جنــس 
پاگ هــای مــورد اســتفاده عمدتــا کربنــات کلســيم بــوده 
ــس  ــی از جن ــا دانه های ــی از پاگ ه ــه در برخ ــت ک اس
ــده  ــد مشــاهده ش ــی از رس و انيدری ــت و رگه های دولومي
اســت. ميــزان آســفالتين نفــت 0/6% و عــدد اســيدی نفت 
 )130 °C( ــزن ــای مخ ــات در دم ــد. آزمایش 0/14 می باش
انجــام شــده اســت. نتایــج آزمایشــات آشــام خودبخــودی 
ــل  ــور قاب ــی بط ــوری آب تزریق ــر ش ــه تغيي ــان داد ک نش
ماحظــه ای ســبب افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت 
ــرای  ــت ب ــت نف ــب بازیاف ــه ضری ــد. به طوریك ــد ش خواه
آب ســازند در حــدود 16% و بــرای آب خليــج فــارس %50 
ــج  ــوری آب خلي ــش ش ــا کاه ــن ب ــد. همچني ــد ش خواه
فــارس، ضریــب بازیافــت نفــت بــه 61% افزایــش می یابــد 

)شــكل 10(.

منتظــری و همــكاران ]99[ تأثيــر تزریــق آب هوشــمند بر 
تغييــر ترشــوندگی ســنگ را در یكــی از مخــازن کربناتــه 
ــاس  ــر اس ــد. ب ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــور م ــرب کش غ
نتایــج حاصــل آزمایشــات زاویــه تمــاس و پتانســيل زتــا، 
آب خليــج فــارس بــا چهــار برابــر غلظــت یــون ســولفات 
و آب دریــا بــا دو برابــر غلظــت یــون ســولفات بــه ترتيــب 
مؤثرتریــن آب هــا در تغييــر ترشــوندگی شــناخته شــدند.

 محمــدی و ریاحــی ]100[ مشــكل رســوب مــواد معدنــی 
ــه دليــل ناســازگاری  ــر تزریــق آب هوشــمند، کــه ب در اث
ــورد بررســی  ــد، را م ــی و آب ســازند رخ می ده آب تزریق

قــرار دادنــد. آن هــا عنــوان کردنــد کــه مؤثرتریــــن روش 
مقابلــــه بــا ایــن مشــكل، به کارگيــري بازدارنده هــاي 
رســــوب مناسـب بـه منظـــور جلوگيـري و یـا بـه تأخيـر 
ــن  ــت. در ایـ ــوب اسـ ــكيل رسـ ــد تشـ ــن فرآین انداختـ
ــور  ــور و در حضــ ــدون حضـ ــت بـ ــش در دو حالـ پژوهـ
بازدارنده هــــا، فرآیند اختــــاط نمونه هــــاي مختلــــف 
آب هوشــــمند بــــا آب ســــازند به  کمــک شبيه ســازی 
و تســـت های آزمایشـــگاهي انجـــام پذیرفـــت و ميـــزان 
رســـوبات تشـــكيل شـــده، تأثير ترکيـــب آب تزریقـــي و 
نيـــز کارآیـــي بازدارنده هــاي مختلــف مــــورد مطالعــه 
قــــرار گرفــــت. نتایـــج آزمایشــات محققيــن نشـــان داد 
ــازي  ــا ترکيـــب بهينه سـ ــه تزریـــق آب هوشـــمند بـ کـ
شـــده و حـــاوي بازدارنده هـــاي مناسـب نـــه تنهـا خطـر 
تشـــكيل رســـوب در فرآیند اختـــاط آب هـــا را کاهـش 
مي دهـــد بلكـه بـا تغييـر ترشـــوندگي مقاطـع کربناتـه به 
ســمت آب دوســتي بيشــتر، اثــر مثبتــي بــر ميــزان 

بازیافــــت نفــت از ایــــن مخــازن دارد.

زمينــه  در  آتــی  پژوهش هــای  مســير  پيشــنهاد 
تزریــق آب هوشــمند 

ــوص  ــادی در خص ــات زی ــرا مطالع ــه اخي ــود اینك ــا وج ب
برهمكنــش بيــن ســنگ و ســيال در اثــر تزریــق آب 
هوشــمند انجــام شــده اســت، ولــی هنــوز ابهامــات 
زیــادی در ایــن رابطــه وجــود دارد کــه نيازمنــد بررســی 
ــات موجــود و  ــه برخــی از ابهام بيشــتر می باشــد. در ادام

ــت. ــده اس ــر ش ــی ذک ــات پژوهش موضوع

شکل 10 بازیافت نفت در آشام خودبه خودی در غلظت های مختلف آب نمک ]98[.
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1- یكــی از موضوعــات ناشــناخته در ایــن زمينــه، بررســی 
نقــش ترکيبــات مختلــف نفــت بــر واکنش هــای رخ 
ــازی  ــيدی )AN( و ب ــواد اس ــزان م ــر مي ــت. تأثي داده اس
)BN( بــر ترشــوندگی ســنگ مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
اســت. ليكــن نيــاز اســت ترکيبــات مختلــف نفــت نظيــر 
گروه هــای مختلــف آمينــی بصــورت مجــزا مــورد مطالعــه 

قــرار گيرنــد. 
ــق بيشــتری  ــد تحقي ــه نيازمن ــی ک ــر موضوعات 2- از دیگ
ــت اســت  ــد، تشــكيل ميكروانتشــارهای آب در نف می باش
کــه برخــی از محققيــن آن را یكــی از دلایــل تغييــر 
ترشــوندگی ســنگ بــر شــمرده اند. بــا ایــن وجــود انجــام 
آزمایشــات تكميلــی جهــت مشــخص نمــودن نحــوه 
تشــكيل ميكروانتشــارهای آب در نفــت و ميــزان مشــارکت 

ــرورت دارد.  ــد ض ــش تولي آن در افزای
3- بررســی دقيقتــر و همــه جانبــه نقــش MIE در تغييــر 
ــی آب  ــز یون ــری و آنالي ــا اندازه گي ــنگ ب ــوندگی س ترش
تزریقــی و توليــدی از دیگــر موضوعــات تكميلــی جهــت 
ــی  ــد. بررس ــمند می باش ــق آب هوش ــق تزری ــم عمي فه
ســازگاری آب تزریقــی بــا آب ســازند و ســنگ مخــزن در 
ــه چــاه از موضوعــات مهــم و کليــدی می باشــد کــه  دهان

ــادی در ایــن رابطــه وجــود دارد.  هنــوز ابهامــات زی
کانی هــای مختلــف ســنگ  اثــر  بررســی جامــع   -4
ــا  ــش ب ــت و برهمكن ــت نف ــب بازیاف ــش ضری ــر افزای ب
ــه هــم  ــی اســت ک ــف، از دیگــر موضوعات یون هــای مختل
ــه ای  ــنگ های ماس ــم در س ــه و ه ــنگ های کربنات در س

ــتری دارد.  ــه بيش ــه مطالع ــاز ب ني
هوشــمند،  اب  تزریــق  روش  برتری هــای  از  یكــی   -5
ــت  ــای ازدیادبرداش ــر روش ه ــا دیگ ــب آن ب ــكان ترکي ام
ماننــد روش هــای شــيميایی، آب کربناتــه، مایعــات یونــی 
و ... اســت. در ایــن زمينــه مطالعاتــی اخيــرا انجــام شــده 

ــل دارد. ــه تكمي ــاز ب اســت کــه ني
6- تأثيــر دمــا از یــک طــرف از طریــق برهمكنــش مــواد 
ــا ســطح ســنگ و از طــرف دیگــر  قطبــی داخــل نفــت ب
ــک،  ــود در آب نم ــای موج ــت یون ه ــدت فعالي ــر ش تغيي
ترشــوندگی ســنگ را تحــت تأثيــر قــرار می دهــد. عــاوه 
بــر ایــن، عــدد اســيدی و دمــا پارامترهــای مســتقل از هــم 

نيســتند. بــا افزایــش دمــا بــه علــت دی کربوکســيل شــدن 
مــواد اســيدی، عــدد اســيدی کاهــش می یابــد. در هميــن 
راســتا دمــای آب تزریقــی نيــز بســيار مهــم اســت. ليكــن 

در ایــن زمينــه نيــاز بــه مطالعــات تكميلــی وجــود دارد.

نتيجه گيری

در ایــن مقالــه ســازوکار هــای مؤثــر بــر تزریــق آب 
هوشــمند در ســنگ های ماســه ای و کربناتــه، مــرور و 
نقــش پارامترهــای مختلــف بــر برهمكنــش ســنگ و 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــت م ــب بازیاف ــش ضری ــيال و افزای س
گرفتــه اســت. بــر اســاس مطالعــات انجــام شــده، تزریــق 
ــده از NaCl در  ــه ش ــاوی PDIs و تخلي ــمند ح آب هوش
ــر  ــه تغيي ــر ب ــالا منج ــای ب ــه و در دم ــنگ های کربنات س
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــش ضری ــنگ و افزای ــوندگی س ترش
می شــود. در صــورت وجــود رگــه هــای انيدریــد در 
ــردن  ــل ک ــا ح ــور ب ــم ش ــق آب ک ــزن، تزری ــنگ مخ س
ســنگ و توليــد ســولفات باعــث افزایــش ضریــب بازیافــت 
نفــت خواهــد شــد. از طــرف دیگــر، در صورتی کــه غلظــت 
آب تزریقــی در ســنگ های ماســه ای کمتــر از ميــزان 
مشــخصی باشــد، تزریــق آب کــم شــور، افزایــش ضریــب 
ــی  ــی بازده ــور کل ــال دارد. بط ــه دنب ــت را ب ــت نف بازیاف
ــوری آب  ــی و ش ــب یون ــه ترکي ــمند ب ــق آب هوش تزری
ــس  ــی، جن ــوری آب تزریق ــی و ش ــب یون ــازند، ترکي س
ســنگ، دمــا و فشــار مخــزن و ترکيــب نفــت بســتگی دارد. 
ــه  ــوط ب ــی در تحقيقــات مرب ــش اصل ــی چال ــه طــور کل ب
تزریــق آب بــا شــوری کــم، شــامل ماهيــت چند مقياســی 
بــودن مســئله نســبت بــه زمــان و انــدازه سيســتم 
مــورد مطالعــه و همچنيــن عــدم وجــود یــک چارچــوب 
یكپارچــه بــرای توضيــح مشــاهدات اصلــی اســت. در حــال 
حاضــر چارچوبــی دارای قابليــت پيــش بينــی قــوی وجــود 
ــت در  ــاد برداش ــن روش ازدی ــد ای ــان ده ــه نش ــدارد ک ن
یــک مخــزن بــا ویژگی هــای مشــخص مــی توانــد منجــر 
ــه  ــودن توجي ــاظ نم ــا لح ــت ب ــب بازیاف ــود ضری ــه بهب ب
اقتصــادی شــود. بــا در نظــر گرفتــن ایــن چالــش اساســی، 

ــد: ــی آی ــه به دســت م ــن مطالع ــر از ای ــج زی نتای
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ــت  ــت نف ــش بازیاف ــر افزای ــددی ب ــازوکار های متع 1- س
از طریــق تزریــق آب هوشــمند و آب کم شــور مؤثــر 
ــن روش  ــی ای ــازوکار اصل ــود س ــن وج ــا ای ــند. ب می باش
تغييــر ترشــوندگی از حالــت نفت دوســت بــه حالــت 
بــه دليــل  بــه ذکــر اســت  آب دوســت اســت. لازم 
ــده شــيميایی و فيزیكــی، پيــش بينــی  واکنشــهای پيچي
ــوار  ــمند دش ــق آب هوش ــت تزری ــازن تح ــرد مخ عملك

ــت. اس
2- در اثــر تزریــق آب هوشــمند افزایــش ضریــب بازیافــت 
ــگاهی  ــاس آزمایش ــا 30% در مقي ــر ت ــزان حداکث ــه مي ب
ــی 50% در مقيــاس  ــده بيــن 2 ال و کاهــش نفــت باقيمان
ــه تزریــق معمولــی آب مشــاهده شــده  ميدانــی نســبت ب

اســت.
3- بــه منظــور اینكــه بتــوان از آب هوشــمند بــه عنــوان 
یــک فنــاوری در جهــت افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت 
اســتفاده کــرد، بایــد برهمكنــش بيــن ســنگ-نفت-آب و 
ــا انجــام  ــق آب هوشــمند، ب ــر تزری ــر ب ســازوکارهای مؤث

ــه خوبــی مطالعــه شــود. آزمایشــات مربوطــه ب
4- بــر اســاس مطالعــات آزمایشــگاهی انجــام شــده 
ــق آب هوشــمند و  ــر تزری ــر ب ــن پارامترهــای مؤث مهمتری
ــی و شــوری  ــب یون آب کم شــور در مخــازن شــامل ترکي
آب ســازند، ترکيــب یونــی و شــوری آب تزریقــی، جنــس 
ــد. ــت می باش ــب نف ــا و فشــار مخــزن و ترکي ســنگ، دم

5- شــرایط ضــروری جهــت موفقيــت آميــز بــودن تزریــق 
آب هوشــمند در ســنگ های کربناتــه شــامل دمــای بــالا، 
حضــور PDIs در آب تزریقــی، ترشــوندگی ميانــه ســنگ و 
وجــود مــواد قطبــی در نفــت مــی باشــد. همچنيــن وجــود 
ــت  ــت موفقي ــه جه ــنگ کربنات ــد در س ــای انيدری رگه ه

آميــز بــودن تزریــق آب کــم شــور تأثيرگــذار اســت. 
6- شــرایط ضــروری جهــت موفقيــت آميــز بــودن تزریــق 
آب کــم شــور در ســنگهای ماســه ای شــامل شــوری آب 
تزریقــی کمتــر از ppm 5000، ترشــوندگی ميانــه ســنگ، 
ــت  ــی در نف ــواد قطب ــود م ــنگ و وج ــور رس در س حض

می باشــد. 
ــک ها  ــازن ریس ــور در مخ ــق آب هوشمند/کم ش 7- تزری
ــت  ــه دق ــتی ب ــه بایس ــراه دارد ک ــه هم ــی ب و چالش های
مــورد بررســی قــرار گيــرد. ایــن ریســک ها شــامل 
تشــكيل رســوب، تــرش شــدن نفــت، متــورم شــدن رس 
ــی و نشســت مخــزن  ــد آب اضاف ــی، تولي و کاهــش تراوای

می باشــد. 
ــی،  ــرایط دمای ــت ش ــه جه ــران ب ــه ای ــازن کربنات 8- مخ
ــی در داخــل نفــت  ــواد قطب ترشــوندگی، pH و حضــور م
کاندیــد مناســبی جهــت تزریــق آب هوشــمند مــی 
ــد و رس در  ــای انيدری ــور رگه ه ــن حض ــند. همچني باش
ایــن مخــازن، شــانس موفقيــت تزریــق آب کــم شــور در 

ــد. ــش می ده ــازن را افزای ــن مخ ای
ــام  ــی انج ــگاهی قبل ــات آزمایش ــه مطالع ــه ب ــا توج 9- ب
ــد مناســبی جهــت  ــران، کاندی ــه ای شــده، مخــازن کربنات
تزریــق آب خليــج  تزریــق آب هوشــمند می باشــند. 
ــه  ــت ثالثي ــه در حال ــازن کربنات ــی از مخ ــارس در یك ف
ــده  ــت ش ــت نف ــب بازیاف ــش 12% ضری ــه افزای ــر ب منج
ــت  ــارس در حال ــج ف ــق آب خلي ــن تزری ــت. همچني اس
ــت  ــت نف ــش 34% بازیاف ــه افزای ــر ب ــه منج ــق ثانوی تزری
ــد و رس  شــده اســت. همچنيــن حضــور رگه هــای انيدری
در ایــن مخــازن، شــانس موفقيــت تزریــق آب کــم شــور 

ــد. ــش می ده ــازن را افزای ــن مخ در ای
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Injection in Carbonate and Sandstone 
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Reservoirs in South of Iran

Introduction
The life cycle of oil production from reservoir are 
divided into three periods: primary production, 
secondary production and tertiary production or 
enhanced oil production. In the initial production 
stage, no fluid is injected into the reservoir and only 
the natural energy of the reservoir is used to produce 
oil. In the secondary production stage, water and gas 
injection is used to stabilize the reservoir pressure. 
Water injection in the secondary production stage has 
been recognized as a common and practical method of 
pressure stabilization for many years due to its ease of 
injection, environmental friendliness, cost, source and 
efficiency. After the primary and secondary production 
stages, a large amount of oil still remains in the 
reservoir. Recently, optimization of ionic composition 
and salinity of injected water has been used as an EOR 
method to reduce the amount of residual oil. During 
this process, which leads to a change in the chemical 
balance, the wettability of the rock also changes, which 
will lead to an increase in the oil recovery factor. Some 
researchers have named this type of water, whose 
ionic composition and salinity are different from the 
formation water, as smart water. If the salinity of the 
injected water is less than 5000 ppm, it is called low 
salinity. Due to smart water injection, an increase in 
recovery factor of up to 30% on a laboratory scale 
and a reduction of residual oil saturation between 2 to 
50% in the field scale compared to conventional water 
injection has been observed. Although the original idea 

for low-salinity water injection was introduced in the 
late 1950s [1], but gained significant interest in the late 
1990s [2] when Morrow published the results of low-
salinity water injection experiments in sand cores. On 
the other hand, the significant increase in oil recovery 
factor by injecting seawater into the Ecofisk fractured 
carbonate reservoir (in the North Sea of Norway) 
which permeability is in medium range, opened a new 
chapter in the field of EOR in carbonate reservoirs. 
Based on studies, several mechanisms have been 
proposed to describe the performance of smart water 
injection: clay hydration, fine particles migration, pH 
gradient, alkaline flooding behavior, multiple ionic 
exchange, electrical double layer expansion, rock 
dissolution, salting-in effect, microdispersion of water 
in oil, osmotic pressure, and viscoelasticity between 
fluids. However, there is still no consensus on the 
dominant mechanism in smart and low-salinity water 
injection. Also the share of each mechanism and how 
they lead to increased oil recovery factors, in core and 
reservoir scales, are not properly idendified [3].

Smart Water Injection Mechanisms in Sandstone 
and Carbonate Reservoirs
In this section, all the proposed mechanisms for smart 
water injection in sandstone and carbonate rocks are 
reviewed. Some of these mechanisms are not completely 
independent. The mechanisms are explained along 
with how to affect the rock and fluid properties and the 
increasing of oil recovery factor (Table 1).
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Table 1 Smart Water Injection Mechanisms and laboratory experiments.

Mechanisms Researcher Formation Type Description

Clay Hydration Bernard [4] Sandstone
Absorption of low-salinity water by clay →Clay Swelling →Porosity Reduction 
→Oil Production

Fine Particles 
Migration

Tang and Morrow 
[2]

Sandstone Expansion of EDL → Detachment of oil-wet clay from rock surface

Sandstone
Fine Particles Migration →block pores throats→ redirect of water flow path from 
invaded area to upswept areas→ Increasing microscopic sweep efficiency

pH Gradient
Austad, Rezaei-
Doust [5]

Sandstone and  
Carbonate  

At reservoir condition, the formation water pH is about 5 → absorbe to the surface 
of the rock→Injecting Low-Salinity Water, disturbing the Equilibrium→ Cationic 
Exchange between  H+ and →Increasing pH and→ Reaction between  OH-  Po-
lar Substances Adsorbed on the rock surface →desorption of polar materials and 
change of wettability

Multiple
ion-Exchange

Lager, Webb [6] Sandstone 

Injection of water base fluid with different composition and less salinity than 
formation water→ Ion exchange between the mineral surface and the injected 
fluid→Replacement of non-complex cations with organic-metal complexes or 
organic-base materials adsorbed on the clay surface→ desorption of polar materi-
als and change in wettability

Electric Double 
Layer

Ligthelm [7]
Sandstone and  
Carbonate  

Decreasing water salinity→ Reduction of divalent cations that cause the adsorp-
tion of organic matter in the double layer→ Increasing the absolute value of zeta 
potential in two levels of rock-water and water-oil → Expansion of the double 
electric layer→ Increasing repulsive force between the negative surface of clay 
and oil polar materials → Removal of polar materials 

Alkaline Flood-
ing Behavior

McGuire [8] Sandstone 

Low salinity water injection→ Formation of hydroxyl ions (OH-) due to dissolu-
tion of native minerals→ pH is increased→ in-situ generation of Surfactant and 
foam from acids that is presented in crude oil →Reduction of surface tension 
between oil and water → Reservoir rock will be stronger water-wet →Increase in 
oil recovery factor

Rock Dissolu-
tion

Hiorth [9] Carbonate

Reduction of  PDIs (Ca+2, Mg+2, SO4
-2) concentration in injected water→ Chang-

ing the equilibrium condition →Dissolution of PDIs in source rock minerals 
→Release of adsorbed polar components accompanies the dissolved minerals → 
Reservoir rock will be stronger water-wet →Improve oil recovery

Surface ion-Ex-
change

Zhang [10] Carbonate

Seawater injection →Increase  ion concentration →Absorption on carbonate rock 
surface and decrease positive charge on rock surface →Increase in concentration 
of Ca+2 and Mg+2 ions near rock surface →Reaction of divalent cations with polar 
compound in oil and formation of complexes with these ions →removal of Car-
boxylic materials from the rock surface

Micro-Disper-
sion

Emadi, Sohrabi 
[11]

Sandstone and  
Carbonate  

Interaction between brine and oil → Formation of microdispersion of water in oil 
→ Adsorption of polar component in oil by these microdispersion → desorption 
of oil from the rock surface

Osmotic Pressur Sandengen [12] Sandstone
Clay particles act like membranes in the pore throats → Osmotic pressure between 
the low salinity injected water and the  formation water will expell the remaining 
oil inside the pores

Salting-in Effect
Austad, Rezaei-
doust [5]

Sandstone and  
Carbonate  

Decreasing the salinity of injected water from a certain amount →Increasing the 
solubility of organic compounds in water → desorption of some organic matter 
that is weakly attached to the clay surface

Viscoelasticity  
Property

Alvarado [13]
Sandstone and  
Carbonate  

Decreasing water salinity → Increasing oil droplet area and elasticity proprtiy 
between oil and water interface → Increasing oil phase continuity during water 
injection→ Increasing oil recovery factor

Field Application Study
In recent years, low-salinity water flooding has 
been considered as an efficient, low-cost and 
environmentally friendly method for increasing 
oil revovery in reservoirs. Table 2, introduces field 

experiments on low-salinity water injection in different 
reservoirs, including sandstone and carbonate.The 
main results for each case are briefly mentioned.
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Table 2 Summary of field experiments of low-sal water flooding in sandstone and carbonate reservoirs

Researcher Field Name and Properties T(°C) Formation water 
salinity (ppm)

Injected brine 
salinity (ppm) Benefits

Sandstone Reservoirs

McGuire [8]
Alaska North Slope Prudhoe Bay 
field, Oil Viscosity: 0.8 cP, Endicott 
Field Clay: 7%

66
103
103
99

23000
23000
7000
28000

3000
3000
2200
1500

8% Sor reduction
4% Sor reduction
4% Sor reduction
9% Sor reduction

Seccombe [14]

Endicott Field
Clay: 7%
Clay: 12%
Clay: 14%

99
28000
28000
28000

1500
10
180

9% Sor reduction
11% Sor reduction
17% Sor reduction

Lager [6] Alaskan Oil Field 2008 16640 2600 2% Sor reduction

Robertson [15]

Minnelusa field, Oil Viscosity: 15.2 
cP
West Semlek (WS)
North Semlek (NS)
Moran (M)

62
60
93

60000
42000
128000

10000
3304
7948

27.5% Sor reduction
32.5% Sor reduction
31.5% Sor reduction

Gamage, Thyne 
[16] Wyoming Minnelusa fields 68-75 1134-261982 300-600 no significant benefit

Webb [17] Giant Middle Eastern clastic, Clay: 
<5%, Oil Viscosity: 0.46–50 cP 77 220000 3000 25-50% Sor reduction

Vledder [18] Omar Oil Field (Isba), Clay: 0.5–4%, 
Oil Viscosity: 0.3 cP 90000 500 10-15% incremental recovery

Skrettingland [19] Snorre field, (Upper Statfjord forma-
tion), Clay: 10–20% 90 34020 440 No significant benefit

Abdulla [20] Burgan Oil field 140000 5000 3% Sor reduction

Al-Qattan [21] Burgan Oil field, (Wara formation) 54-57 148000 692 3% Sor reduction

Callegaro [22]

West African Oil Field, Oil Viscosity: 
0.6 cP
North African Brown Field, Oil Vis-
cosity: 6–8 cP

88
76

27000-87000
39000

200
1000

No significant benefit Due to 
the low clay content and low 
Sor
5 to 11 % Sor reduction

Zeinijahromi [23] Bastrykskoye
Zichebashskoe 25

316489

248529

1986

848

No significant benefit
No significant benefit

Akhmetgareev [24] Pervomaiskoye, Oil Viscosity: 5.8 cP - 252738 848 5-9% incremental recovery

Carbonate Reservoirs

Austad [10] Ekofisk reservoir, North Sea 130 68050 33498 34% incrematal recovery

Griffin [25] Valhall field, North Sea 90 -
increase in oil production, 
decrease in GOR and reduced 
water cut

Yousef [26] Saudi Arabia Upper Jurassic, Oil Vis-
cosity: 0.691 cP 100

57670

57670

5767

28835-5767

7% Sor reduction
6% Sor reduction

Screening Criteria for Smart Water Flooding
The key parameters in smart water injection that im-
proves oil recovery in sandstone and carbonate res-
ervoirs, are the injection brine composition and ionic 
strength, connate water composition and saturation, 
rock type, clay content and type of clays present in the 
rock material, reservoir temperature, initial wettability 

of reservoir rock, crude oil composition and its acid/
base number and experiments conditions such as aging 
procedure and injection flowrate. Based on litereture, 
several factors should be considered befor smart water 
injection. A preliminary screening criterions are pro-
posed in Table 3.
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Table 3 Screening Criteria for Smart Water Injection Method.

Formation Type Variable Favorable

Sandstone and Carbonate
EOR mode Secondary
Original Wettability Strongly Oil-Wet
Oil composition Containing Polar Materials

Sandstone

Presence of Clay in Rock Yes
Connate Water Contain of Bivalent Ions
Initial pH of formation water pH<6
Salinity of Injected Water  1000-5000 ppm
Amount of Clay in Rock High

Carbonate

Presence of PDIs in injected water Yes
Reservoir Temperature More than 90 oC
Presence of Na , Cl Ions Low
Presence of Anhydrate in Rock Yes (Low-Sal injection)

Preliminary Feasibility Study of Low-Salinity Wa-
ter Injection in Bangestan Carbonate Reservoirs
The average oil recovery factor of Bangestan 
formation in Iran is about 10%. Mostly, the rock of 
these reservoirs is oil-wet and the average permeability 
in these reservoirs is less than 1 mD. The amount of 
dolomite and anhydride in these reservoirs is very low. 
The depth of Bangestan carbonate reservoirs is 2100 
to 4550 m below sea level and the thickness of the 
reservoir rock is 300 to 1200 m. The temperature of 
most of these reservoirs is higher than 90 oC. Many 
wells in Bangestan reservoirs face the problem of 
asphaltene deposition, which indicates the presence of 
polar materials in the oil of these reservoirs.

Fazel Nasab et al. [27] performed spontaneous 
imbibition experiments to investigate the injection 
of low-salinity water into a carbonate reservoir in the 
southwest of the Iran. The core plugs were mainly 
calcium carbonate and in some of them, dolomite, 
anhydride and clay were observed. The asphaltene 
content of oil was 4.1%. However, the acid-number 
was 0.08, which is very low. Experiments were 
performed at reservoir temperature (120 oC). The 
results of spontaneous imbibition experiments showed 
that the oil recovery factor due to the injection of 
Persian Gulf water and 10 times diluted Persian Gulf 
water will increase up to a maximum of 12% (Figure 
1).

Fig. 1 oil recovery factor due to the Persian Gulf water and 10 times diluted Persian Gulf water injection [27]

Mokhtari and Ayatollahi [28] performed various 
experiments to investigate the injection of low-salinity 
water in one of the carbonate reservoirs in southwestern 
of the Iran. The core plugs used were mainly calcium 
carbonate, in some of which dolomite, clay and 
anhydride were observed. Oil asphaltene content was 
0.6% and oil acid-number was 0.14. Experiments were 
performed at reservoir temperature (130 °C). The 

results of spontaneous imbibition experiments showed 
that changing the salinity of injected water would 
significantly increase the oil recovery factor. So that the 
oil recovery factor for the formation water was about 
16% and for the Persian Gulf water was 50%. Also, with 
the decrease salinity of the Persian Gulf water, the oil 
recovery coefficient was increased to 61% (Figure 2).
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Fig. 2 Oil recovery factorfor various water salinities in spontaneous imbibition experiments [28].

Conclusions
1. Several mechanisms are effective in increasing oil 
recovery through injection of smart water and low 
salinity water. However, the main mechanism of this 
method is to change the wettability from oil-wet to 
water-wet. It should be noted that due to complex 
chemical and physical reactions, it is difficult to 
predict the performance of reservoirs under smart 
water injection.
2. Due to smart water injection, an increase in recovery 
factor of up to 30% on laboratory scale and a reduction 
of residual oil between 2 to 50% in field scale compared 
to conventional water injection has been observed.
3. In order to use smart water as a technology to 
increase oil recovery, the interaction between rock, oil 
and water and the mechanisms affecting the injection 
of smart water must be well studied by performing the 
relevant experiments.
4. According to laboratory studies, the most important 
parameters affecting the injection of smart water 
and low salinity water in reservoirs include ionic 
composition and salinity of the formation water, 
ionic composition and salinity of injected water, rock 
material, reservoir temperature and oil composition.
5. Prerequisites for successful injection of smart water 
into carbonate rocks are high reservoir temperatures, 
the presence of PDIs in the injected water, mixed 
wettability of the rock, and the presence of polar 
materials in the oil. Also, the presence of anhydride 
in the carbonate rock is necessary for the successful 
injection of low-salinity water.
6. Prerequisites for successful injection of low-salinity 
water in sandstones include salinity of injected water 
less than 5000 ppm, mixed wettability of the rock, the 
presence of clay in the rock and the presence of polar 
materials in the oil.
7. Iran's carbonate reservoirs are suitable candidates for 
smart water injection due to temperature, wettability, 
pH and the presence of polar materials in the oil. Also, 
the presence of anhydride and clay in these reservoirs 
increases the chances of successful injection of low-
salinity water.
8. Studies shows that injection of Persian Gulf water 
in one of the carbonate reservoirs has led to a 12% 

increase in oil recovery factor. Also, the injection of 
Persian Gulf water in the mode of secondary injection 
has led to a 34% increase in oil recovery.
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