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ــنگ  ــال س ــم انح ــگاهی مکانیس ــی آزمایش بررس
در  دریــا  رقیق شــده  آب  تزریــق  ضمــن 

کربناتــه ســنگ های 

چكيده

ــی  ــان برخ ــا همچن ــذرد، ام ــی می گ ــازن نفت ــد از مخ ــش تولی ــتفاده در افزای ــت اس ــمند جه ــی آب هوش ــه دهه از معرف ــدوداً س ح
ــر کارآیــی  جنبه هــای اســتفاده از آب کم شــور و رقیق شــده دریــا به خوبــی شــناخته و معرفــی نشــده اســت. مکانیســم های متعــددی ب
ــرای  ــن مطالعــه، از تســت های ســیلاب زنی ب ــی شــده اند. در ای ــق آب کم شــور معرف ــه در روش تزری ــاد برداشــت از مخــازن کربنات ازدی
ــر ایــن فرآینــد، کــه اصطلاحــاً مکانیســم انحــلال ســنگ )rock dissolution( گفتــه می شــود،  ارزیابــی یکــی از مکانیســم های حاکــم ب
ــا  ــر رقیق شــده دری ــای ۵ و 20 براب ــه )شــاخص( و آب ه ــت پای ــه حال ــوان گزین ــا به عن ــر آب دری اســتفاده شــده اســت. به طــور دقیق ت
ــر  ــن براب ــزن، چندی ــی مخ ــنگ های واقع ــه س ــام، ب ــت خ ــد نف ــرای تولی ــد. ب ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــوری م ــر ش ــی اث ــرای بررس ب
ــد، تزریــق شــد. شــاخص هایی  حجــم فضــای متخلخــل ســنگ از آب هایــی کــه به عنــوان ســیال جابه جــا کننــده گزینــش شــده بودن
بــرای بررســی رخــداد ایــن مکانیســم در نظــر گرفتــه شــد از جملــه تراوایــی ســنگ قبــل و بعــد از تزریــق، ضریــب برداشــت به عنــوان 
تابعــی از زمــان و درجــه pH مربــوط بــه ســیال جابه جــا کننــده در خروجــی پــلاگ )مغــزه(. بــا بهره گیــری از داده هــای توزیــع فشــار، 
برهم کنــش ســنگ و ســیال به طــور جزئــی ارزیابــی شــد. مهم تریــن نتیجــه ایــن مطالعــه ایــن اســت کــه میــان رقیق ســازی آب دریــا 

و شــدت فعالیــت مکانیســم انحــلال ســنگ رابطــه مســتقیم وجــود دارد.
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مقدمه

ــم  ــش حج ــدف افزای ــا ه ــمند ب ــری از آب هوش بهره گی
و  اقتصــادی  بســیار  روشــی  نفــت جابه جــا شــونده، 
ــتفاده در  ــت اس ــوص جه ــت به خص ــه اس ــرون به صرف مق
مخــازن کربناتــه خاورمیانــه کــه بیــش از نیمــی از حجــم 

ــد ]1- 8[.  ــای داده ان ــود ج ــا را در خ ــای دنی ــت درج نف
در آب هوشــمند درجــه شــوری فــاز آبــی بــرای افزایــش 
تنظیــم  مختلــف  فرمولاســیون های  طــی  بهــره وری 
ــق آب هوشــمند  ــت، تزری ــن عل می شــود ]4، ۵ و 9[. بدی
ــت  ــاد برداش ــجم ازدی ــای منس ــی از روش ه ــوان یک به عن

ــت ]10[. ــده اس ــی پذیرفته ش ــع علم ــه در جوام ثالثی



35بررسی آزمایشگاهی مکانیسم ...

بــا اســتناد بــه مطالعــات آزمایشــگاهی و مدل ســازی 
ــرای  ــی ب ــای مختلف ــوع، بازه ه ــات موض ــود در ادبی موج
تعریــف درجــه شــوری آب کم شــور هوشــمند قابــل 
اســتفاده در مخــازن کربناتــه معرفــی شــده اســت کــه بــا 
اشــتراک از آنهــا می تــوان گفــت درجــه شــوری 1000 تــا 
ــه  ــن درج ــا ppm ۵000، رایج تری ــاً ت ppm 3000، و گاه

شــوری اســت ]1، 6، 7، 11 و 12[. آب کم شــور هوشــمند، 
در ابتــدا بــرای اســتفاده در مخــازن ماسه ســنگی معرفــی 
ــه  ــرای توجی ــی ب ــم های مختلف ــد ]1 و 8[. مکانیس گردی
عملکــرد آب هوشــمند معرفــی شــده اند کــه به طــور 

خلاصــه در جــدول 1 آورده شــده اســت.

لازم بــه ذکــر اســت کــه به جــزء مکانیســم بهبــود 
ــده در  ــاد ش ــم های ی ــدام از مکانیس ــوندگی، هیچک ترش
زمــان ســیلاب زنی آب هوشــمند در مخــازن کربناتــه 
به طــور کامــل پذیرفتــه نشــده اســت. بهبــود ترشــوندگی 
دو  یون هــای  میــان  برهم کنــش  بــه  کلــی  به طــور 
ظرفیتــی ســولفات، کلســیم و منیزیــم در جداســازی 
ــه ســطح ســنگ  گروه هــای اســیدی )چــرب( چســبیده ب
ــه  ــنگ گفت ــطح س ــدن س ــر ش ــت ت ــاً، آبدوس و متعاقب
می شــود ]11 و 16[. به عــلاوه، مطالعــات نشــان داده 
ــون  ــر از C° 90، ی ــاً بالات ــای عموم ــه در دماه ــت ک اس
منیزیــم قــادر بــه جایگزینــی کلســیم چســبیده بــه 
ــت  ــنگ اس ــطح س ــده از س ــدا ش ــیدی ج ــای اس گروه ه
ــوندگی را  ــود ترش ــداد بهب ــال رخ ــر احتم ــن ام ــه ای ک

جدول 1 مکانیسم های معرفی شده در توجیه عملکرد آب کم شور در مخازن کربناته

پیشگامانمکانیسم

الشلبی و سپهرنوری ]10[ و مینت و فیروزآبادی ]13[بهبود ترشوندگی )مکانیسم اصلی(

گوپتا و همکاران ]14[ و هیورث و همکاران ]1۵[انحلال سنگ

گوپتا و همکاران ]14[ و هیورث و همکاران ]1۵[تبادل یونی چندگانه

گوپتا و همکاران ]14[ و هیورث و همکاران ]1۵[ایجاد سورفکتانت درجا
مینت و فیروزآبادی ]13[ و رضایی دوست و همکاران ]11[اثر سالتینگ این1

مینت و فیروزآبادی ]13[انبساط لایه دوگانه الکتریکی

مینت و فیروزآبادی ]13[انحلال آنیدریت

1. Salting-in Effect

بیشــتر کــرده و اصطلاحــاً تبــادل یونــی چندگانــه نامیــده 
به طــور  اخیــراً  کم شــور  آب   .]20-17  ،10[ می شــود 
ــت  ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــه ب ــازن کربنات ــی در مخ جزئ
]10- 13، 18 و 21-27[. الوتیبــی و ناصرالدیــن از جملــه 
ــه  ــازن کربنات ــور در مخ ــتفاده از آب کم ش ــگامان اس پیش
ــا انجــام ســری آزمایش هــای  بوده انــد کــه ایــن ایــده را ب
ســیلاب زنی در پلاگ هــای بلنــد مــورد بررســی قــرار 
ــه  ــد ک ــن نشــان دادن ــروه و ســایر محققی ــن گ ــد. ای دادن
ــا  ــت آب دری ــه، رق ــم ثالثی ــه و ه ــت ثانوی ــم در برداش ه
موجــب بهبــود برداشــت نفــت خواهــد شــد ]18 و 28[. 
اودن و همــکاران، ضمــن تأییــد مکانیســم انحــلال ســنگ، 
نشــان دادنــد کــه ایــن مکانیســم بــا تغییــر pH و درجــه 
ــت  ــی نف ــت نهای ــود برداش ــه بهب ــر ب ــوری آب، منج ش
ــی  ــی و مبتن ــروه حجم ــن گ ــی ای ــز کل ــود. آنالی می ش
بــر آزمایش هــای دو فــازی و تک فــازی بــود. به عــلاوه 
ــان  ــق هم زم ــه و تزری ــودر ســنگ کربنات ــا اســتفاده از پ ب
بــا شــورآب، تأثیــر هم زمــان و جداگانــه پارامترهــای 
مختلفــی را از جملــه دمــا، pH، ترکیــب شــورآب و فشــار 
ــد.  ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــید م ــن دی اکس ــی کرب جزئ
ــا دبــی  آنهــا نشــان دادنــد کــه فعالیــت ایــن مکانیســم ب
ــی  ــری نهای ــه وارون دارد. نتیجه گی ــورآب رابط ــق ش تزری
اودن و همــکاران مبنــی بــر اثــر مکانیســم یــاد شــده بــر 
ــور  ــاً به ط ــی، تقریب ــت نهای ــاً برداش ــه pH و متعاقب درج

ــی دارد ]2۵[. ــر همخوان ــه حاض ــا مطالع ــل ب کام
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التحیــر و حســین، مطالعــه ای مشــابه تحقیــق حاضــر ارائــه 
ــش  ــان از افزای ــروه نش ــن گ ــات ای ــج آزمایش ــد. نتای دادن
غلظــت کلســیم در خروجــی مغزه هــا، افزایــش pH شــورآب 
جمــع آوری شــده، افــت کلــی اختــلاف فشــار دو ســر مغزه، 
ــد  ــا تأیی ــین ب ــر و حس ــد. التحی ــان می ده ــره را نش و غی
ــر آلکالیــن و  ــر بیشــتر مکانیســم بهبــود ترشــوندگی، اث اث
ــر  ــی مؤث ــت نهای ــود برداش ــنگ را در بهب ــلال س ــز انح نی
می دانــد ]24[. تاکنــون تنهــا مکانیســمی کــه به طــور عــام 
ــود  ــی پذیرفته شــده اســت، مکانیســم بهب ــه علم در جامع
ترشــوندگی اســت. ایــن مطالعــه ضمــن تأییــد اثــر غالــب 
ــی  ــش برخ ــدف پوش ــا ه ــوندگی ب ــود ترش ــم بهب مکانیس
ــده  ــگارش ش ــنگ ن ــلال س ــم انح ــم مکانیس ــوارد مبه م
ــی  ــات موضــوع جــای خال ــر، در ادبی ــان بهت ــه بی اســت. ب
ــرات  ــون تغیی ــم همچ ــن مکانیس ــی ای ــاخص های اصل ش
تراوایــی و pH، همچنیــن بررســی توزیــع فشــار ایــن مــورد 
خــاص به وضــوح احســاس مــی شــد کــه در اینجــا اهتمــام 

ــن شــکاف ها اســت. ــر پوشــش ای نویســندگان ب

مواد و روش كار
مواد

محيط متخلخل

از میــان تعــداد زیــادی نمونــه ســنگ گرفته شــده از ناحیه 
گاز زده میــدان نفتــی گچســاران، تعــداد ســه عــدد پــلاگ 
ــش  ــی گزین ــری و پتروفیزیک ــباهت ظاه ــا بیشــترین ش ب
ــه  ــن س ــاخص *FZI ای ــری ش ــزن A(. اندازه گی ــد )مخ ش
نمونــه ســنگ کــه در جــدول 2 آورده شــده اســت نشــان 
ــوع  ــک ن ــاد از ی ــال زی ــه احتم ــنگ ها ب ــه س ــد ک می ده
هســتند.  فرمــول محاســبات *FZI بــا اســتناد بــه رابطــه 1 

ــه ســنگ ها  انجــام شــده اســت ]29 و 30[. تراوایــی نمون
ــد.  ــری ش ــیلاب زنی اندازه گی ــن س ــا در حی ــه روش ناپای ب
ــان  ــا درزم ــه تنه ــر ســنگ، ن حجــم فضــای متخلخــل ه
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــه ب ــات بلک ــاری مایع ــام اجب آش
ــواص  ــد. خ ــری ش ــی اندازه گی ــل هلیوم ــنجش تخلخ س
ــکل  ــت. ش ــده اس ــدول 2 آورده ش ــنگ ها در ج ــن س ای
1 کــه نتیجــه آزمایــش XRD 1 را نشــان می دهــد بیانگــر 
ــن اســت کــه ســنگ از دو جــزء تشــکیل شــده اســت  ای
کــه بخــش غالــب آن کلســیت و بخــش جزئــی آن کوارتــز 
ــه  ــات موضــوع ب ــه ذکــر اســت کــه در ادبی اســت. لازم ب
اثــر کوارتــز بــرروی ایــن مکانیســم اشــاره ای نشــده اســت.

K*FZI = 0 / 0314
j

                                       )1(

به طوری کــه در رابطــه K ،1 نشــانگر تراوایــی مطلــق 
ــت. ــددی نمونه هــا اس ــل ع ــب mD و φ تخلخ برحس

نفت خام

نمونــه نفتــی اســتفاده شــده بــرای ایــن مطالعــه از مخــزن 
ــتفاده  ــرای اس ــد. ب ــه ش ــزن A گرفت ــان مخ ــره هم ذخی
ــی  ــه نفت ــر، نمون ــج معتب ــت آوردن نتای ــق و به دس دقی
ــپس  ــد. س ــم زده ش ــلًا ه ــزن کام ــا هم ــدت h 2 ب به م
بــا هــدف زدودن هرگونــه ناخالصــی اعــم از ماســه، ذرات 
جامــد و فلــزی و حتــی آب، فیلتــر شــد. اطلاعــات مربــوط 

ــه نفــت در جــدول 3 آورده شــد. ب
نمونه های شورآب

بــرای ســاخت شــورآب ها بــا همــان یون هــا و درصدهــای 
وزنــی، از نمک هایــی بــا درصــد خلــوص 99% کــه از 
ــتفاده  ــت اس ــده اس ــداری ش ــان خری ــرک آلم ــرکت م ش

ــد. گردی

جدول 2 مشخصات سنگ های مورد مطالعه

*FZIطول )cm(قطر )cm(حجم فضای متخلخل )cm3(تراوایی )mD(جرم )g(تخلخل )%(

1۵73188/73/941۵/43/818/0870/1۵7پلاگ # 1

17/01191/۵4/9116/۵93/808/1200/169پلاگ # 2

17/۵8190/44/0317/333/808/2070/1۵0پلاگ # 3

1. X-ray Powder Diffraction
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شکل 1 آنالیز XRD برشی از سنگ
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جدول 3 مشخصات نفت مورد مطالعه

واحد اندازه گیریمقدارخاصیت نفت

2۵cpلزجت

0/8g/cm3دانسیته

0/6mg KOH/g Oilعدد اسیدی

(g asphaltene/g oil) %1جزء آسفالتین

ــی  ــوری نهای ــوازن در ش ــاد ت ــرای ایج ــک NaCl ب از نم
ــتفاده  ــر اس ــدیم و کل ــای س ــد یون ه ــن تولی ــا ضم آب ه
شــد. علاوه بــر آب دریــا )SW( کــه شــورآب حالــت 
پایــه اســت، آب دریــای ۵ بــار رقیق شــده )d5SW( و 
آب دریــای 20 بــار رقیق شــده )d20SW( تهیــه شــد. 
ــام  ــت انج ــازی نف ــرای خالص س ــه ب ــدی ک ــابه فرآین مش
شــد، شــورآب ها نیــز پیــش از هرگونــه اســتفاده بــا کاغــذ 
جداســاز، فیلتــر شــدند. خــواص شــورآب ها در جــدول 4 

ــت. ــده اس آورده ش
روش ها

آزمایش سازگاری شورآب ها

ــا  ــازندی ب ــا آب س ــده ب ــنتز ش ــیالات س ــازگاری س س
ســتفاده از روش پایــای Bottle test 1 مــورد ســنجش قــرار 
گفــت. در واقــع درایــن روش، شــورآب ها بــا آب ســازندی 
ــاق  ــای ات ــده و در دم ــام ش ــش ادغ در لوله هــای آزمای

ــرار داده شــد. ــک ق ــط تاری ــه در محی ــک هفت ــدت ی به م
تميز سازی پلاگ ها

در  پــلاگ  ســنگ ها،  نمونــه  تمیزســازی  مرحلــه  در 
نگه دارنــده مغــزه  هاســلر2 جــای داده شــدند و بــه شــکل 
ــا  ــه نمونه ه ــول ب ــن و متان ــب تولوئ ــی، به تریت ــی در پ پ
ــا  ــی نمونه ه ــیال خروج ــه س ــس از آنک ــد. پ ــق ش تزری
کامــلًا بــی رنــگ شــد، جهــت نگه دارنــده مغــزه برعکــس 
ــا ســیالات شســت وشــو دهنــده از هــر دو طــرف  شــد ت
بــه داخــل پلاگ هــا ســیلاب داده شــوند و بدیــن ترتیــب 
ــنگ ها  ــه س ــه نمون ــرد ک ــل ک ــان حاص ــوان اطمین می ت
ــته  ــای شس ــده اند. نمونه ه ــو داده ش ــت و ش ــلًا شس کام
شــده در نهایــت در دمــای C° 90 به مــدت دو روز در آون 

ــرار داده شــدند. ق

1. تست بطری/ وزنی
2. Hassler
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جدول 4 خواص آب های تزریقی و آب سازندی

پارامتر
شورآب ها

FWSWd5SWd20SW

)mmol/L( 2697112/20/۵۵یون کلسیم
)mmol/L( 1106312/63/1۵یون منیزیم
)mmol/L( 264۵34106/826/7یون سدیم
)mmol/L( 3471639127/831/9۵یون کلراید

)mmol/L( 033/46/681/67یون سولفات
)mmol/L( 22/40/480/12یون هیدروژن بی کربنات

)mmol/L( 07/21/440/36یون پتاسیم
)mmol/L( 6۵4412902۵864/۵استحکام یونی

)g/L( 24040/۵78/1142/023کل میزان ذرات جامد

رساندن پلاگ ها به اشباع آب كاهش نيافتنی

ــل  ــه قب ــده مرحل ــک ش ــده و خش ــز ش ــای تمی پلاگ ه
ــا  ــدند ت ــه ش ــأ تخلی ــپ خ ــط پم ــدت h 12 توس به م
اینکــه هیــچ هوایــی داخــل ســنگ نباشــد و تزریــق نیــز 
براحتــی انجــام شــود. از آب ســازندی پنــج بــار رقیق شــده 
ــان از  ــرای اطمین ــرای اشــباع نمونه هــا اســتفاده شــد. ب ب
ــودن آب  ــز یکنواخــت ب ــودن ترشــوندگی و نی همســان ب
ســازندی در جــای جــای پلاگ هــا، نمونه هــا پــس از 
ــان  ــدت h 12 در هم ــازندی، به م ــباع 100% از آب س اش
ــزان  ــکانه1، می ــتفاده از خش ــا اس ــدند. ب ــده ش آب خوابان
ــرای هــر ســه پــلاگ برقــرار  آب کاهــش نیافتنــی 20% ب
ــی  ــش نیافتن ــباع آب کاه ــه اش ــه ب ــی ک ــد. نمونه های ش
نگه دارنده هــای  در  روز  ســه  به مــدت  رســیده اند، 

ــدند. ــرار داده ش ــده ق ــق ش ــلًا عای ــتیکی کام پلاس
سيلاب زنی و مانش2

ــه  ــدام از نمون ــی، هرک ــال آب کاهــش نیافتن ــس از اعم پ
ســنگ های مــورد نظــر در نگه دارنــده مغــزه  هاســلر جــای 
داده شــدند. پــس از چنــد دقیقــه کوتــاه تخلیــه شــدن، در 
دمــای C° 90 و فشــار بالاســری psi 3000، نفــت خــام بــه 
نمونه هــا تزریــق شــد. جهــت برقــراری اشــباع یکنواخــت 
و سراســری نفــت، تزریــق نفــت خــام بــه انــدازه دو برابــر 
ــه  ــت ادام ــزاد نف ــس از برون ــل پ ــای متخلخ ــم فض حج
ــرد  ــت و س ــا از نف ــه نمونه ه ــباع هم ــس از اش ــت. پ یاف

شــدن سیســتم، نمونه هــای اشــباع شــده ضمــن پوشــیده 
ــا کاورهــای ضــد زنــگ، در نمونــه مشــابه نفتــی  شــدن ب
ــش  ــت مان ــه تح ــار هفت ــدت چه ــای C° 90 به م در دم
ــی  ــای کوچک ــد ]19، 20، 31 و 32[. قرص ه ــرار گرفتن ق
ــاس  ــه تم ــای زاوی ــرای آزمایش ه ــابه ب ــنگ های مش از س
گرفتــه شــد. مجموعــه آزمایش هــای زاویــه تمــاس 
ــد  ــان می ده ــش نش ــس از مان ــا پ ــن قرص ه ــرروی ای ب
ــدود 110°،  ــن ح ــاس میانگی ــه تم ــا زاوی ــا ب ــه نمونه ه ک
نفــت دوســت شــده اند. شــکل 2 تصاویــر مربوطــه را 

ــد. ــان می ده نش
آزمایش های بهره وری نفت

 °C دمــای  در  نفــت  بهــره وری  تســت های  تمامــی 
ــه  ــتن هم ــه داش ــت نگ ــه ثاب ــم ب ــا عل ــد. ب ــام ش 90 انج
ــت خــام،  ــه خــواص نف ــرل از جمل ــل کنت ــای قاب متغیره
ــط  ــواص محی ــده و خ ــا کنن ــیال جابه ج ــق س ــی تزری دب
متخلخــل، ســه نــوع ســیال آشــام کننــده به ترتیــب 
dSWا، d5SW و d20SW بــه نمونه هــا تزریــق شــد. در 

ــای  ــی داده ه ــیلاب زنی، تمام ــت های س ــام تس ــان انج زم
خروجــی از جملــه توزیــع فشــار، درصــد حجمــی ســیالات 
ــد.  ــت ش ــره ثب ــان و غی ــی از زم ــوان تابع ــدی به عن تولی

1. Desiccator
2. Aging Time
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میکروتیوب هــای  در  شــده  تولیــد  ســیالات  تمامــی 
ــا  ــد و pH آب ه ــع ش ــیال جم ــع آوری س ــوص جم مخص
 Kenl 7045/46c pH meter دســتگاه  از  اســتفاده  بــا 
ــق  ــدت تزری ــیلاب زنی به م ــد س ــد. فرآین ــری ش اندازه گی
10 برابــر حجــم فضــای متخلخــل از ســیالات آشــام 
ــام  ــیال آش ــوع س ــه ن ــته ب ــد. بس ــه داده ش ــده ادام کنن
کننــده، زمــان رســیدن بــه اشــباع نفــت باقی مانــده 
بــرای هــر نمونــه متفــاوت بــود. پــس از اتمــام تســت های 
ســیلاب زنی، نمونه هــا دقیقــاً مشــابه آنچــه کــه پیــش تــر 
شــرح داده شــد، مجــدداً شســته شــدند. تراوایــی نمونه هــا 
ــد. ــری ش ــا اندازه گی ــان روش ناپای ــا هم ــر ب ــار دیگ یک ب

نتایج و بحث
FTIR سازگاری و آناليز

ضمــن مخلــوط کــردن شــورآب های d5SW و d20SW بــا 
آب ســازندی )FW( و متعاقبــاً نگــه داشــتن آنهــا به مــدت 
ــه رســوب  یــک هفتــه در محیــط تاریــک، عمــلًا هیچ گون
و ترکیــب جامــدی در مخلــوط ایــن ســیالات دیــده 
 4 mL 20 از آب دریــا و mL نشــد. گرچــه زمانی کــه
آب ســازندی بــا هــم مخلــوط شــدند، حــدوداً 2۵% وزنــی 
ــرد.  ــدا ک ــوب پی ــوط رس ــود در مخل ــد موج از ذرات جام
ــر  ــس از فیلت ــازگاری ها پ ــوبات ناس ــزان رس ــع می در واق
ــذ  ــی از کاغ ــای آب ــدن نمونه ه ــا و گذران ــردن مخلوط ه ک
ــی  ــن عبورده ــر میانگی ــا قط ــد 1 )ب ــن گری ــی واتم صاف
ــرده  ــدا ک ــوب پی ــواد رس ــد. م ــری ش mm 11( اندازه گی
 °C روی کاغــذ فیلتــر بــا همــان حالــت ابتــدای در دمــای

شکل 2 آزمایش زاویه تماس برروی قرص های سنگ برای تأیید نفت دوستی پس از مانش

ــد  ــواد جام ــد. م ــرار داده ش ــدت h 24 در آون ق 70 به م
شــکل گرفتــه یــا اصطلاحــاً رســوبات پــس از جداســازی 
ــردآوری  ــت FTIR گ ــام تس ــرای انج ــردن، ب ــک ک و خش
شــد. شــکل 3 نتایــج اولیــه تســت های ســازگاری را بــرای 
 FTIR مقایســه چشــمی نشــان می دهــد. نتایــج آزمایــش
ــش  ــا cm-1 4000 را پوش ــتره 400 ت ــی در گس طیف های
داد. نمــودار حاصــل از طیف هــای FTIR در شــکل 4 
نشــان داده شــده اســت. پیک هــای شــدید در طــول 
مــوج حــدوداً cm-1 1140 و پیک هــای کوچــک در طــول 
موج هــای cm-1 660 و cm-1 602 بــه احتمــال زیــاد بیانگــر 
ــص هســتند ]21، 27 و  ــس خال ــولفات در ژیپ حضــور س
33[. رســوب و شــکل گیــری ژیپــس ناشــی از برهم کنــش 
میــان اجــزای آب هــای SW و FW تــا حــدود زیــادی قابــل 
پیش بینــی بــود و علــت آن میــزان زیــاد یــون ســولفات در 
آب دریــا و یــون کلیســیم در آب ســازندی می توانــد باشــد 
ــورآب ها  ــازگاری ش ــت س ــی از تس ــدی کل ]34[. جمع بن
ــازندی و آب  ــان آب س ــش می ــات برهم کن ــر اثب ــزون ب اف
ــا، ایــن مــورد را نیــز تداعــی مــی کنــد کــه از بابــت  دری
رســوب نمک هــای موجــود در شــورآب ها و اثــر کلــی بــر 
ــی  ــا( نگران ــدن گلوگاه ه ــته ش ــیلاب زنی )بس ــد س فرآین
خاصــی وجــود نــدارد. گرچــه تمــاس مســتقیم آب دریــا 
ــه  ــازندی توصی ــده و آب س ــه ش ــد ارائ ــب درص ــا ترکی ب

نمی شــود.
عملكرد توليد در قالب تست های سيلاب زنی

اثرگــذاری شــورآب های مختلــف در فرآینــد تولیــد نفــت 
ــا 7 نشــان داده شــده اســت. در شــکل های ۵ ت
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شکل 3 نتایج اولیه تست های سازگاری شورآب ها و آب سازندی

شکل 4 آنالیز FTIR رسوب حاصله از آزمایش سازگاری

شکل 5 نمودار برداشت تجمعی و توزیع فشار مربوط به سیلاب زنی آب دریا
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شکل 6 نمودار برداشت تجمعی و توزیع فشار مربوط به سیلاب زنی آب دریای ۵ بار رقیق شده
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شکل 7 نمودار برداشت تجمعی و توزیع فشار مربوط به سیلاب زنی آب دریای 20 بار رقیق شده

ســیلاب زنی  در  نفــت  بهره دهــی  میــزان  آنالیــز 
شــورآب های رقیق شــده نشــان می دهــد کــه ضمــن 
ــت درمقایســه  ــی نف ــد نهای ــزان شــوری، تولی کاهــش می
بــا SW کاهــش می یابــد. برداشــت نهایــی نفــت بــا 
 ٪43 و   2۵ به ترتیــب   d20SW و   d5SW شــورآب های 
ــه  ــود. گرچ ــا SW ب ــت ب ــی نف ــت نهای ــر از برداش کمت
ایــن  کمتــر  بهره دهــی  کــه  کــرد  ادعــا  می تــوان 
شــورآب ها در مقایســه بــا SW، بــا اختــلاف فشــار بســیار 
ــه  ــود. ب ــانده می ش ــده پوش ــورآب های رقیق ش ــر ش کمت
ــرای  بیــان بهتــر، به طــور میانگیــن اختــلاف فشــار لازم ب
تزریــق SW، بیــش از 70% از شــورآب های رقیق شــده 
بیشــتر اســت کــه ایــن مــورد در مقیــاس میدانــی بــدون 
شــک حائــز اهمیــت اســت. علاوه بــر این هــا، اشــباع نفــت 
ــده  ــورآب های رقیق ش ــق ش ــد تزری ــده در فرآین باقی مان

ــر حاصــل می شــود. نمــودار  ــه SW بســیار دیرت نســبت ب
برداشــت نفــت d5SW نشــان می دهــد کــه شــیب تولیــد 
ــن،  ــر ای ــزون ب ــت. اف ــوده اس ــر ب ــه SW کمت ــبت ب نس
شــوک هایی کــه در هــر دو توزیــع نمــودار شــکل 6 دیــده 
می شــود )در زمان هــای تزریــق 4 تــا ۵ برابــر حجــم 
ــد ناشــی از مکانیســم انحــلال  فضــای متخلخــل( می توان
ســنگ باشــد. آنچــه کــه در نمــودار شــکل 7 دیــده 
ــه به طــور  ــق d20SW اســت ک ــه تزری ــوط ب می شــود مرب
 d5SW کلــی رفتــاری تقریبــاً مشــابه شــورآب رقیق شــده
ــا شــدت  ــن تفــاوت کــه شــوک های فشــاری ب ــا ای دارد ب
ــن حقیقــت  ــن ناشــی از ای ــده می شــود و ای بیشــتری دی
ــدت  ــا ش ــنگ ب ــوی س ــت وش ــم شس ــه مکانیس ــت ک اس
ــکال  ــه اش ــت. در هم ــال اس ــورد فع ــن م ــتری در ای بیش
ــب ــاری موج ــوک های فش ــه ش ــرد ک ــا ک ــوان ادع می ت

اختلاف فشار آب دریا 20 بار رقیق شده )d20SW(برداشت نهایی
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تحریــک حرکــت نفــت می شــوند و تقریبــاً در همــه موارد 
پــس از ثبــت شــوک فشــاری، تولیــد نفــت هرچنــد بــرای 
مدتــی کوتــاه، بــا افزایــش روبــرو شــده اســت. پرش هــای 
ــا  ناگهانــی در نمــودار تولیــد دقیقــاً هــم ارز و هم زمــان ب
ــوان  ــوده اســت. می ت ــار ب ــلاف فش ــودار اخت ــرش در نم پ
ــت  ــزان رق ــه می ــه هرچ ــرد ک ــری ک ــن نتیجه گی این چنی
ــدی  ــاری و تولی ــوک های فش ــده، ش ــتر ش ــورآب بیش ش
نیــز زودتــر رؤیــت شــده اســت. جهــت تســهیل در تفســیر 
ــا  ــن داده ه ــده ای از مهم تری ــا، چکی ــدی داده ه و جمع بن
بــرای برقــراری رابطــه میــان اختــلاف فشــار دو ســر مغــزه 

و برداشــت نهایــی در جــدول ۵ آورده شــده اســت. 

جدول 5 اطلاعات تکمیلی فشار- برداشت آزمایش های تزریق

اختلاف فشار دو سر شورآب- شماره پلاگ
)psi( پلاگ

برداشت نهایی 
)%(

1-SW393۵0

2-d5SW22442

3-d20SW18032

مــرور داده هــای جــدول ۵ نشــان می دهــد کــه میــان درجه 
ــه  ــود دارد ک ــلاف فشــار رابطــه عکــس وج شــوری و اخت
تقریبــاً بدیهــی اســت. نســبت اختــلاف فشــار اولیــه دو ســر 
ــه پــلاگ تحــت ســیلاب زنی  ــا ب پــلاگ در تزریــق آب دری
شــورآب های ۵ و 20 بــار رقیق شــده به ترتیــب 1/7۵ و 
ــت های  ــه سیاس ــی گرچ ــاس میدان ــت. در مقی 2/18 اس
تولیــد تحــت تأثیــر پارامترهــای مختلفــی از جملــه حجــم 
درجــای نفــت و غیــره دارد، امــا بــه نظــر می رســد 
بــه شــورآب های  نســبت  دریــا  نهایــی آب  برداشــت 
رقیق شــده آنقــدر نیســت کــه در مــدت زمــان اعمــال ایــن 
ــد.  ــن کنن ــری را تأمی ــلاف فشــار حــدوداً 2 براب روش اخت
پــس بــا اشــاره بــه امــکان رســوب آب دریــا و نیــز نیــاز بــه 
ــه  ــورآب های رقیق شــده گزین ــری، ش ــن فشــار 2 براب تأمی

ــند. ــر می رس ــه نظ ــق ب ــرای تزری ــب تری ب مناس
اندازه گيـری pH شـورآب ها و فـاز آبی خروجی از تسـت های 

سيلاب زنی

حضــور رســوب در تســت ســیلاب زنی SW در تســت 

ــه  ــور ک ــد. همان ط ــد ش ــز تأیی ــی نی ــیال خروج pH س

پیــش تــر اشــاره شــد، pH ســیالات قبــل و بعــد از تمامــی 
تســت های ســیلاب زنی اندازه گیــری شــد. نتایــج ایــن 
 pH ــه ــت. ازآنجایی ک ــده اس ــکل 8 آورده ش ــت در ش تس
ــیلاب زنی  ــس از س ــش و پ ــورآب SW پی ــه ش ــوط ب مرب
ــم  ــه مکانیس ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــرده می ت ــر نک تغیی
انحــلال ســنگ تقریبــاً فعالیتــی نداشــته اســت. به عــلاوه، 
ــود  ــت موج ــی نف ــا اندک ــی میکروتیوب ه ــون در تمام چ
بــود، بــه همیــن دلیــل، pH مربــوط بــه SW در خروجــی 
ــود. دلیــل آن  حتــی از مقــدار اولیــه هــم اندکــی کمتــر ب
می توانــد حضــور اجــزای اســیدی قطبــی موجــود در نفــت 
خــام باشــد. مشــاهدات مــا از تســت های pH شــورآب های 
رقیق شــده حاکــی از آنســت کــه مکانیســم انحــلال ســنگ 
ــش  ــد نق ــال در تولی ــم های فع ــی از مکانیس ــوان یک به عن
ــع، pH شــورآب های d5SW و d20SW نســبت  دارد. در واق
ــق به ترتیــب 1۵ و 20% افزایــش  ــت پیــش از تزری ــه حال ب
ــش ژئوشــیمیایی  ــرور واکن ــا م ــم ب ــن مه ــه اســت. ای یافت
ــر  ــورآب و ســنگ را در نظ ــت ش ــان فعالی ــه هم زم ــر ک زی

ــت:  ــه اس ــل توجی ــرد قاب می گی
2

3 2 3CaCo H O Ca HCO OH+ − −→+ + +←                           )2(
ــا کاهــش درجــه  ــی، ب ــن واکنــش تعادل ــه ای ــا اســتناد ب ب
شــوری شــورآب ها، میــزان کلســیم کاهــش پیــدا می کنــد 
کــه میــزان کاهــش یافتــه کلســیم در واکنــش یــاد شــده، 
ــی به ســمت راســت؛ جبــران  ــا جابه جایــی واکنــش تعادل ب
می شــود. نتیجــه ایــن فرآینــد افزایــش pH سیســتم 
خواهــد بــود. معیــار افزایــش pH در ایــن واکنــش افزایــش 
ســیال   pH درحالتی کــه   .]3۵[ اســت   OH- غلظــت 
ــت  ــه حال ــلاگ نســبت ب جمــع آوری شــده در خروجــی پ
پیــش از تزریــق تغییــری نکــرده باشــد می تــوان ادعــا کــرد 

ــداده اســت. کــه انحــلال ســنگی رخ ن
ــش و  ــنگ ها پي ــه س ــق نمون ــی مطل ــری تراوای اندازه گي

پــس از ســيلاب زنی

نمونــه ســنگ ها  تراوایــی مطلــق  تغییــرات  مقایســه 
ــس از ســیلاب زنی نتیجــه ای مشــابه اســتدلال  ــش و پ پی
اندازه گیــری pH را نشــان می دهــد. همان طــور کــه در 

ــت، ــده اس ــان داده ش ــکل 9 نش ش
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شکل 8 تغییرات pH شورآب ها قبل و بعد از تزریق شدن به سنگ

0
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تراوایی اولیهتراوایی نهایی

ــرار  ــیلاب زنی ق ــت س ــا SW تح ــه ب ــه ای ک ــی نمون تراوای
گرفــت تقریبــاً 2۵٪کاهــش یافته اســت. این مقــدار کاهش 
ــن  ــه یقی ــب ب ــال قری ــه احتم ــنگ ب ــن س ــی ای در تراوای
مربــوط بــه رســوب نمــک در ســاختار محیــط متخلخــل 
ــت های  ــج تس ــی نتای ــه نوع ــه ب ــت ک ــلاگ اس ــن پ ای
ــازگاری،  ــت های س ــار، تس ــع فش ــد و توزی ــرد تولی عملک
می کنــد.  تأییــد  را   pH اندازه گیــری  و   FTIR آنالیــز 
ــه ذکــر اســت کــه همــه ســیالات مــورد اســتفاده  لازم ب
ــس  ــدند. پ ــر ش ــق فیلت ــش از تزری ــه پی ــن مطالع در ای
ــودی  ــی به خ ــش تراوای ــوع کاه ــه هرن ــت ک ــوان گف می ت
ــی باشــد  ــد ناشــی از حضــور ســیال تزریق خــود نمی توان
بلکــه یــا ناشــی از رســوب و برهم کنــش بــا ســیال دیگــر 
ــنگ  ــلال س ــم انح ــت مکانیس ــول فعالی ــا معل ــت ی اس
ــماره 2 و  ــنگ های ش ــی س ــرات تراوای ــرور تغیی ــت. م اس
ــا d5SW و d20SW تحــت ســیلاب زنی  3 کــه به ترتیــب ب
قــرار گرفتنــد ایــده فعالیــت مکانیســم انحــلال ســنگ را 
حمایــت مــی کنــد. در واقــع تراوایــی ســنگ هایی کــه بــا 
شــورآب های رقیق شــده ســیلاب زنی شــدند به ترتیــب 
10 و 32٪ نســبت بــه تراوایــی اولیــه افزایــش یافتــه کــه 

ایــن امــر حاکــی از فعالیــت آشــکار مکانیســم یــاد شــده 
اســت.

نتيجه گيری

در ایــن مطالعــه، مــا اثــر آب دریــا به عنــوان گزینــه معیــار 
شــورآب های  به عنــوان  را  رقیق شــده  دریــای  آب  و 
ــز  ــورد آنالی ــد بررســی مکانیســم انحــلال ســنگ م کاندی
ــرح  ــه ش ــه ب ــن مطالع ــج ای ــن نتای ــم. مهم تری ــرار دادی ق

ــود: ــه می ش ــر خلاص زی
ــر  ــی بالات ــب برداشــت نهای ــدار ضری ــق SW مق ــا تزری • ب
ــت  ــب برداش ــم ضری ــه علی رغ ــن نتیج ــه، ای ــود؛ گرچ ب
ــیار  ــق بس ــار تزری ــه فش ــورآب، ب ــن ش ــر ای ــی بالات نهای
ــش  ــی برکاه ــواهدی مبن ــود. ش ــاز ب ــز نی ــتری نی بیش
یون هــای  شــیمیایی  ناســازگاری  از  ناشــی  تراوایــی 
موجــود در آب دریــا و یون هــای موجــود در آب ســازندی 

ــید. ــت رس ــه دس ب
رقیق شــده   شــورآب های  نهایــی  برداشــت  ضریــب   •
اندکــی کمتــر از آب دریــا بــود کــه ضمــن رخــداد 
مکانیســم انحــلال ســنگ و بــزرگ شــدن حفــرات، فشــار

شکل 9 تغییرات تراوایی مطلق سنگ ها قبل و بعد از سیلاب زنی با شورآب های مختلف
0

2

4

6
تراوایی اولیهتراوایی نهایی

core1,SW core2,d5SW core3,d20SW
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ــیار  ــده بس ــورآب های رقیق ش ــیلاب زنی ش ــرای س لازم ب
کمتــر از آب دریــا بــود. 

ــیلاب زنی  ــن س ــع حی ــنگ درواق ــلال س ــم انح • مکانیس
ــواص  ــاً خ ــده و ضمن ــال ش ــده فع ــورآب های رقیق ش ش
ــر  ــد. تغیی ــرار می ده ــر ق ــت تأثی ــیال را تح ــنگ و س س
pH شــورآب ها ناشــی از تغییــر خــواص ســیال و افزایــش 

ــر خــواص ســنگ  ــرای تغیی ــی ســنگ ها ســرنخی ب تراوای
اســت.

• می تــوان این چنیــن جمع بنــدی کــرد کــه هرچــه 

میــزان شــوری آب تزریقــی کم تــر باشــد مکانیســم 
انحــلال ســنگ بــا شــدت بیشــتری فعالیــت خوهــد کــرد.

تشكر و قدردانی 

نگارنــدان ایــن مقالــه از آقــای رضــا نجفــی ســیلاب 
به خاطــر طراحــی اشــکال و از آقایــان ســهیل محمــدزاده 
ــای  ــرای همــکاری در اجــرای بخش ه ــد ب ــدان حمی و عی
قدردانــی  صمیمانــه  مطالعــه  ایــن  آزمایشــگاهی 
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Introduction
Use of water-based EOR methods to increase the 
moveable oil volume is a very economical approach, 
especially in the Middle East carbonate reservoirs [1-
5]. One of the variations of water-based methods is 
smart water injection in which salinity of the aqueous 
phase is modified for enhanced productivity [4,5]. 
Different salinity ranges, from 1000 to 3000 ppm are 
reported beneficially in the literature based on a series 
of experimental and modelling studies [1,5]. Several 
mechanisms are reported responsible for enhanced 
productivity of smart waterflooding such as multi 
ion exchange (MIE), wettability alteration, Electrical 
Double Layer (EDL) expansion, interfacial tension 
(IFT) reduction, rock dissolution, and in-situ sulphate 
formation [2,3]. Note that except for the wettability 
alteration mechanism, none of the other mentioned 
mechanisms has been widely accepted by researchers 
when it comes to the application of smart waterflooding 
in carbonate formations. 

Materials and Methods

Brine Compatibility Tests 
The compatibility of synthetic brine solution and the 
diluted solutions with FW was examined through a 
series of static bottle tests.  In this method, SW, d5SW, 
and d20SW were mixed with FW in separate bottles, 
and stored in the dark at room temperature for a week 
and then weighted to measure the incompatibilities.  

Core Cleaning
To clean the core plugs, they were placed in a 
Hassler core holder, and toluene and methanol were 
successively injected through the core plugs from both 
directions.

Coreflooding and Aging
After establishing Swi, each core plug was placed 
in the Hassler core holder and was flooded with oil 
at 90 °C. Two pore volumes of oil were injected after 
oil breakthrough in order to make sure that the Swi 
condition was met.  

Oil recovery tests
Three waterflooding tests were executed with SW, 
d5SW and d20SW displacing fluids. The coreflooding 
tests were continued up until about 10 pore volumes 
(PVs) of the saline solution was injected into each 
core plug. After dismantling the setup and extracting 
the core plug, the same core cleaning procedure was 
conducted for each core plug.  The permeability of 
each core plug sample was then measured during the 
cleaning process using unsteady state method.  

Results and Discussions

Compatibility and FTIR analysis
Upon mixing the diluted saline solutions (d5SW 
and d20SW) with FW followed by aging, no solid 
precipitation was visually detected.  However, when 
20 mL of SW was mixed with 4 mL of FW, about
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25 wt.% of the materials in the mixture were 
precipitated out.  The precipitated substances were kept 
in an oven at 70 °C for 24 hours and then weighted. 
This dried filtered substance was then collected for 
FTIR analysis.
Using FTIR analysis, the spectra were then obtained in 
the range of 400-4000 cm-1.
The strong band in the vicinity of 1140 cm-1 and small 
peaks at 669 and 602 cm-1 were attributed to bending 
modes of sulphate in pure gypsum. 
Production performance of the waterflooding Tests 
The oil production performances of injecting various 
saline solutions are presented in Figures 1 to 3.

Fig.1 Recovery factor and differential pressure across the 
core plug # 1 during oil displacement with SW flooding.

Fig. 2 Recovery factor and differential pressure across core 
plug # 2 during oil displacement with d5SW flooding.

Fig. 3 Recovery factor and differential pressure across core 
plug # 3 during oil displacement with d20SW flooding.

The greatest ultimate recovery factor was obtained 
when SW was used as the displacing fluid.  The 
differential pressure was also dropped from its greatest 

value between these tests (i.e. 393 psig) to about 247 
psig. The recovery factor was levelled off when about 
5 pore volumes of SW was injected into the core plug. 
The small spikes in differential pressure just before 
5 and after 7 pore volumes of SW injection were 
attributed to precipitation of calcium sulfate.
The ultimate recovery factor for flooding the core 
plugs with d5SW and d20SW were about 25 and 43% 
less than that of SW injection respectively. However, 
the ultimate recovery factor loss was compensated by 
the lower differential pressure requirements in both 
diluted SW injection scenarios by about 37% compared 
to that of the SW injection. It also took longer for both 
cases of diluted SW flooding to achieve the state of 
residual oil saturation. 
The recovery factor plot for d5SW injection had a 
milder slope than that of SW flooding, with some sharp 
spikes (between 4 and 5 PV injected), which it was 
hypothesized to be a result of rock dissolution. These 
sudden jumps in the recovery factor trend were also 
supported by sudden drops in the differential pressure 
trend at corresponding time intervals.  The greater the 
dilution ratio of the injecting fluid was, the earlier the 
spikes in recovery factor curve resulting from rock 
dissolution were.  
pH measurements for the injecting and effluent 
aqueous phases 
The presence of precipitated salt following SW 
injection was also validated through measurement of 
effluent pH. The results are plotted in Figure 4.

Fig. 4 Changes in the pH of the displacing fluids before and 
after the injection.

Our observations from pH measurements of the 
injecting and produced aqueous phases for the cases 
of diluted SW injection confirm the presence of rock 
dissolution as one of the recovery mechanisms.  The 
pH of the produced aqueous phase was higher than that 
of the injecting phase by about 15 and 20% for the 
coreflooding tests with d5SW and d20SW respectively.  
This can be justified by reviewing the below chemical 
reaction (Equation 1) between the aqueous phase and 
the carbonate rock: 

2
3 2 3CaCO H O Ca HCO OH+ − −+ + +

                              (1)
Permeability Measurement 
A 25% decrease in core plug permeability was obtained 
when it was flooded with SW phase. 
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This permeability damage could be attributed to the 
salt precipitation in the porous structure that validates 
the results obtained from production performance 
analysis, compatibility tests, FTIR analysis and pH 
measurements (Figure 5).

Fig. 5 Changes in the permeability of core plugs before and 
after the injection.

Reviewing the permeability of core plug #2 and 3 be-
fore and after being flooded with d5SW and d20SW 
phases also supports the proposed rock dissolution 
mechanism.  There were enhancements in permeabil-
ity of these two core plugs to the extent of 10 and 32% 
of their pre-flood values respectively, which it shows 
that the rock dissolution has occurred extensively.  

Conclusions
In this study, the impact of injecting diluted SW on 
production performance of waterflooding as well as 
its effect on rock dissolution mechanism has been 
investigated by us. The slightly lower recovery factors 
obtained during injection of diluted SW were obtained 
at much lower differential pressure due to activation 
of rock dissolution mechanism which created pore 
enlargement. Several spikes in recovery factor trend 
were observed, which they were due to rock dissolution 
and enhanced permeability of the core plug. Greater 
pH values of the produced aqueous phase as well as 
enhanced permeability of the core plug post-flooding 
were among these changes. Finally, according to this 
study, it was found out that the greater the dilution of 
the injecting fluid was, the more aggressive the rock 
dissolution mechanism was.  

Nomenclatures
EDL: Electrical Double Layer
IFT: Interfacial tension
MIE: Multi ion exchange
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