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مدل سازي اندرکنش بين آب با شوري پايين و 
ماسه سنگ از طريق کوپل کردن معادلات جريان 

PHREEQC سيال با مدل ژئوشيميايي

چكيده

یکــي از روش هــاي ازدیــاد برداشــت نفــت کــه اخيــراً مــورد توجــه زیــادي قرارگرفتــه اســت، تزریــق آب بــا شــوري پایيــن )LSW( اســت. 
بررســي مکانيســم هاي مرتبــط بــا LSW نشــان مي دهــد کــه واکنش هــاي ژئوشــيميایي نقــش موثــري در تغييــرات ترشــوندگي ســنگ 
و توليــد نفــت دارنــد. هــدف ایــن مقالــه بررســي تأثيــر واکنش هــاي ژئوشــيميایي حــل شــدن کلســيت و مبادلــه یــون بــرروي عملکــرد 
LSW در یــک مخــزن ماسه ســنگي بــا اســتفاده از مفهــوم شــوري آســتانه اســت. بدیــن منظــور، معادلــه جریــان ســيال براســاس تئــوري 

ــاز  ــا نرم افــزار ژئوشــيميایي PHREEQC کوپــل شــدند. نتایــج نشــان داد کــه در تزریــق LSW، تعــادل اوليــه بيــن ف ــورت ب باکلــي- ل
ــر هــم مي خــورد کــه ایــن امــر باعــث انحــال کلســيت و نيــز رخــداد تبــادل یونــي بيــن فــاز آبــي و  آبــي و ســطح ســنگ مخــزن ب
ــد  ــادل کاتيون هــا مي توان ــوک مجــاور چــاه تزریقــي نشــان داد کــه تب ــز واکنش هــاي ژئوشــيميایي در بل ســطح ســنگ مي شــود. آنالي
ســبب رهایــش مــواد نفتــي از ســطح ســنگ شــده کــه در نتيجــه آن تغييــر ترشــوندگي به ســمت آب دوســتي بيشــتر رخ خواهــد داد. 
همچنيــن، پروفایــل تغييــرات pH در گســتره مــدل مخزنــي نشــان داد کــه ســرعت انحــال کلســيت در فواصــل نزدیــک بــه چــاه تزریقــي 
بــا نــرخ بالایــي انجــام مي گيــرد، امــا در فواصــل دورتــر، صرفــاً انحــال جزئــي کلســيت به واســطه مکانســيم تبــادل یونــي رخ مي دهــد. 
آناليــز نمودارهــاي جریــان جزئــي همراســتا بــا پروفایــل شــوري کل فــاز آبــي نشــان داد کــه در طــول تزریــق LSW، دو جبهــه جریانــي 
مختلــف در گســتره مخــزن ایجــاد مي شــود: جبهــه اول مربــوط بــه جابه جایــي آب بــا شــوري بــالا بــا ميــزان اشــباع آب 0/43 و جبهــه 
دوم مربــوط بــه جابه جایــي آب بــا شــوري پایيــن بــا مقــدار اشــباع آب 0/58. ایــن مقــدار افزایــش در اشــباع فــاز آبــي بيانگــر توانایــي 
LSW در توليــد نفــت اضافــي اســت کــه براســاس شــرایط ایــن مطالعــه و انتخــاب شــوري آســتانه ppm 3000، افزایشــي در حــدود %10 

از نفــت اوليــه مخــزن اســت.
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1. Low Salinity Water )LSW( 
2. End Points
3. Dissolution
4. Fine Migration
5. Electrical Double Layer Effect

مقدمه

ــه  ــت ک ــت نف ــاد برداش ــد ازدی ــاي جدی ــي از روش ه یک
اخيــراً مــورد توجــه زیــادي قرارگرفتــه اســت، تزریــق آب 
با شــوري پایينLSW( 1( اســت ]1[. این روش در مقایســه 
بــا ســایر روش هــاي ازدیــاد برداشــت آب محــور مي توانــد 
از لحــاظ ســهولت کارکــرد عملياتــي و نيــز ســازگاري بــا 
محيط زیســت داراي مزیت هــاي بيشــتري باشــد ]2[. 
براســاس نتایــج کارهــاي گذشــته، تزریــق LSW به عنــوان 
یــک روش مناســب جهــت افزایــش توليــد نفــت خصوصــاً 
در مخــازن ماسه ســنگي نفــت دوســت بيــان شــده اســت 
کــه مي توانــد منجــر بــه کاهــش اشــباع نفــت باقي مانــده 
ــاي  ــم از آزمایش ه ــي اع ــات مختلف ــود ]3- 5[. مطالع ش
ــي،  ــز مطالعــات ميدان ســياب زني در مقيــاس مغــزه و ني
افزایــش برداشــت نفــت در طــول تزریــق ثانویــه و ثالثيــه 
LSW را گــزارش کرده انــد ]6- 11[. شــاددل و همــکاران 

بــه  ســياب زني  آزمایش هــاي  یکســري  انجــام  بــا 
بررســي تأثيــر مقــدار شــوري آب تزریقــي و نيــز ترکيــب 
یونــي آب بــر بازیافــت حاصــل از تزریــق ثانویــه و ثالثيــه 
ــد  ــا شــوري پایيــن پرداختنــد. آن هــا گــزارش کردن آب ب
کــه بــا کاهــش مقــدار شــوري در یــک محــدوده معيــن و 
ــه نفــت بيــن  تغييــر ترکيــب آب تزریقــي، بازیافــت ثانوی
4 تــا 7/7% و بازیافــت ثالثيــه نيــز تــا حــدود 22% بهبــود 
مي یابــد ]12[. براســاس نتایــج حاصلــه بــه نظــر مي رســد 
کــه تغييــر ترشــوندگي ســنگ به ســمت آب دوســتي 
ــت در  ــت نف ــش برداش ــل افزای ــن عام ــوان مهم تری به عن
ــق LSW اســت ]8، 13 و 14[. همچنيــن در برخــي  تزری
 LSW مطالعــات آزمایشــگاهي مشــاهده شــده اســت کــه
ــي  ــاي تراوای ــکل نموداره ــرروي ش ــم گيري ب ــر چش تأثي
نســبي آب- نفــت و نيــز نقــاط انتهایــي2 آن هــا دارد کــه 
ایــن امــر نيــز مي توانــد بيانگــر تغييــر ترشــوندگي ســنگ 
ــن راســتا،  ــق LSW باشــد ]15-18[. در ای در طــول تزری
شــجاعي و همــکاران بــه بررســي تأثيــر ميــزان شــوري آب 
ــي نســبي و فشــار  ــاي تراوای ــر نموداره ــر تغيي ــي ب تزریق
ســياب زني  آزمایش هــاي  از  اســتفاده  بــا  مویينگــي 
مغــزه پرداختنــد. آن هــا مشــاهده کردنــد کــه بــا کاهــش 

ميــزان شــوري آب تزریقــي، مقــدار نفــت باقي مانــده 
ــمت آب  ــز به س ــتم ني ــوندگي سيس ــه و ترش کاهش یافت
ــات  ــج مطالع ــد ]19[. نتای ــر مي کن ــتي بيشــتر تغيي دوس
مختلــف همچنيــن نشــان مي دهــد کــه واکنش هــاي 
ــا،  ــدن3 کاني ه ــل ش ــل ح ــي از قبي ــيميایي مختلف ژئوش
مهاجــرت ذرات4 و تغييــر بــار ســطحي ســنگ مي تواننــد 
ــق LSW شــوند  ــر ترشــوندگي در طــول تزری باعــث تغيي
]16، 20- 31[. بــر ایــن اســاس، اوســتاد و همــکاران 
ــر  ــق LSW را ب ــر ترشــوندگي ســنگ در طــول تزری تغيي
پایــه رهایــي کاتيون هــا از ســطوح کاني هــاي رســي 
ــر  ــن اث ــد. ای ــف نمودن ــنگ ها توصي ــود در ماسه س موج
ــي و نيــز رهایــي مــواد آلــي  ــاز آب موجــب افزایــش pH ف
از قبيــل نفــت از ســطح رس مي شــود ]32[. تانــگ و 
مــورو نيــز بيــان کردنــد کــه LSW موجــب رهایــي 
ــه  ــود و در نتيج ــطح رس مي ش ــت از س ــي نف ذرات قطب
ترشــوندگي ســنگ به ســمت آب دوســتي تغييــر مي کنــد 
ــد  ــزارش کردن ــکاران گ ــم و هم ــال ليگزل ]33[. بااین ح
کــه ازدیــاد برداشــت نفــت در طــول LSW به دليــل 
تغييــر ترشــوندگي ســنگ ناشــي از انبســاط لایــه دوگانــه 
الکتریکــي5 اســت ]25[. نصــرالله و همــکاران نيــز نشــان 
دادنــد کــه تزریــق LSW، ترشــوندگي ســطح ميــکا را بــه 
ــان  ــا بي ــد. آن ه ــر مي ده ــوي تغيي ــت ق ــت آب دوس حال
ــاي  ــل نيروه ــوندگي به دلي ــر ترش ــن تغيي ــه ای ــد ک کردن
ــه  ــت ک ــق LSW اس ــطه تزری ــده به واس ــاد ش ــه ایج دافع
باعــث افزایــش ضخامــت فيلــم آبــي و پایــداري آن بــرروي 

ــود ]34[. ــنگ مي ش ــطح س س

 LSW مــرور کارهــاي گذشــته در توصيــف عملکــرد
نشــان مي دهــد کــه علي رغــم طيــف گســترده مطالعــات 
ــدودي  ــات مح ــه اي مطالع ــور مقایس ــگاهي، به ط آزمایش
احتســاب  بــا   LSW تزریــق  مدل ســازي  زمينــه  در 

واکنش هــاي ژئوشــيميایي انجــام گرفتــه اســت.
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از آنجــا کــه هنــوز مکانســيم غالــب در تغييــر ترشــوندگي 
ــل  ــور کام ــن به ط ــوري پایي ــا ش ــور آب ب ــنگ در حض س
مشــخص نشــده اســت، روش هــاي مختلفــي جهــت 
 ،2[ اســت  شــده  ارائــه   LSW عملکــرد  مدل ســازي 
5، 22، 17، 32 و 35- 41[. در اکثــر ایــن روش هــا از 
ــع به نحــوي  ــاب کــه در واق یکســري پارامترهــاي درون ی
ــت،  ــف LSW اس ــر در توصي ــيم هاي درگي ــر مکانس بيانگ
ــور  ــبي در حض ــي نس ــاي تراوای ــف نموداره ــت توصي جه
آب بــا شــوري مختلــف اســتفاده مي شــود. یکــي از 
اوليــن مدل هــاي ارائه شــده جهــت توصيــف فرآینــد 
LSW توســط جرالــد و همــکاران اســت کــه در آن توابــع 

ــي  ــار مویينگ ــز فش ــت و ني ــبي آب- نف ــري  نس نفوذپذی
به صــورت تابعــي از ميــزان شــوري آســتانه در نظــر گرفتــه 
ــتفاده  ــا اس ــکاران ب ــي و هم ــه، ماهان ــد ]42[. در ادام ش
از شبيه ســاز شــرکت شــل )MoRes( بــه شبيه ســازي 
تزریــق آب بــا شــوري پایيــن در ميدان هــاي عمــر و 
ســيجان ســوریه پرداختنــد. آن هــا بــراي در نظــر گرفتــن 
ــه  ــد ک ــتفاده کردن ــاط1 اس ــر اخت ــوري از پارامت ــر ش اث
ــازندي، آب  ــدار شــوري آب س ــر براســاس مق ــن پارامت ای
ــبه  ــتانه محاس ــوري آس ــدار ش ــن مق ــي و همچني تزریق
ــا احتســاب  ــگ و همــکاران ب مي شــود ]43[. ســپس، دان
ــر  ــراي تغيي ــي ب ــيميایي، مدل ــاي ژئوش ــداد واکنش ه رخ
ترشــوندگي ســنگ در طــول تزریــق آب بــا شــوري پایيــن 
ــر ترشــوندگي به صــورت  ــد کــه در آن تغيي مطــرح نمودن
نفــت  و  آب  نســبي  تراوایي هــاي  توابــع  ميان یابــي 
ــنگ  ــطح س ــرروي س ــيم ب ــذب کلس ــزان ج ــاس مي براس
بيــان شــد ]44[. کاظمــي نيــا و همــکاران نيــز با اســتفاده 
از نرم افــزار UTCOMP-IPHREEQC از پارامتــر قــدرت 
ــبي  ــي نس ــاي تراوای ــن داده ه ــي بي ــراي ميان یاب ــي ب یون
اســتفاده نمودنــد ]45[. در ایــن مقالــه از مفهــوم شــوري 
ــبي در  ــي نس ــاي تراوای ــف نموداره ــت توصي ــتانه جه آس
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــف اس ــوري مختل ــا ش ــور آب ب حض
بدیــن منظــور فرآینــد مدل ســازي تزریــق LSW از طریــق 
ــاس  ــيال براس ــان س ــادلات جری ــان مع ــف هم زم توصي
تئــوري باکلــي- لــورت و نيــز توصيــف واکنش هــاي 
ــي بيــن  ــادل یون ژئوشــيميایي حــل شــدن کلســيت و تب

آب تزریقــي و ســطح ســنگ انجــام گرفــت. لازم بــه 
ــزار  ــيال در نرم اف ــان س ــادلات جری ــه مع ــت ک ــر اس ذک
ــيميایي  ــاي ژئوش ــدند و واکنش ه ــف ش MATLAB توصي

ــورد  ــزار PHREEQC م ــق نرم اف ــز از طری ــر ني ــورد نظ م
ــا کوپــل کــردن ایــن  بررســي قــرار گرفتنــد. در نهایــت ب
دو برنامــه، تأثيــر فرآیندهــاي ژئوشــيميایي موردنظــر بــر 
عملکــرد LSW در شــرایط یــک مخــزن ماســه اي ســنگي 

بررســي شــد.

داده هاي مورد نياز جهت انجام مدل سازي

ــط  ــک محي ــازي، ی ــام مدل س ــت انج ــه جه ــن مقال در ای
متخلخــل یــک بعــدي بــه طــول m 800 کــه یــک چــاه 
ــاي آن  ــدي در انته ــاه تولي ــک چ ــدا و ی ــي در ابت تزریق
اســت، در نظــر گرفتــه  شــد. ایــن مــدل یــک بعــدي بــه 
100 بلــوک مســاوي تقســيم شــد. خواص ســنگ و ســيال 
ــک مخــزن  ــدل براســاس شــرایط ی ــورد اســتفاده در م م
ماسه ســنگي اســت کــه داده هــاي آن در جــدول 1 بيــان 
شــده اســت. براســاس شــرایط مخــزن مــورد نظــر، مقــدار 
کلســيت اوليــه موجــود در ســنگ و نيــز مقــدار ظرفيــت 
تبــادل یونــيCEC( 2( آن به ترتيــب mol/kgw 0/943 و 

ــت.  mol/kgw 0/45 اس

جدول1خواص سنگ و سيال به کار رفته در مدل سازي

واحدمقدارپارامتر
-0/22تخلخل سنگ
CEC0/45mol/kgw سنگ

0/943mol/kgwمقدار اوليه کلسيت سنگ

2/4cPویسکوزیته نفت

Cا85ºدماي مخزن

248atmفشار مخزن

CO2 1/38فشار جزئيatm

-pH5/7 آب سازندي
-pH6 آب تزریقي

1. Mixing Factor
2. Cation Exchange Capacity )CEC(
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لازم بــه ذکــر اســت کــه در نرم افــزار PHREEQC به عنوان 
یــک قــرارداد بيــان مي شــود کــه در هــر بلــوک kg 1 آب 
حضــور دارد از ایــن رو مقادیــر یون هــا و کاني هــا بــه ازاي 
kg 1 آب بيــان مي شــوند ]46[. جــدول 2 نيــز ترکيــب آب 

ســازندي مخــزن مــورد نظــر کــه به عنــوان آب بــا شــوري 
بــالا )HSW( لحــاظ شــده و نيــز ترکيــب آب تزریقــي بــا 
ــوري کل  ــد. ش ــان مي نمای ــن )LSW( را بي ــوري پایي ش
ــت.  ــب ppm 47000 و ppm 750 اس ــن دو آب به ترتي ای
ــت را  ــبي آب- نف ــي نس ــاي تراوای ــز نموداره ــکل 1 ني ش
ــدول  ــده در ج ــيال ارائه ش ــنگ و س ــواص س ــاس خ براس
1 و نيــز ترکيــب آب تزریقــي منــدرج در جــدول 2 بــراي 
ــور  ــد. همان ط ــورد نظــر نشــان مي ده ــرایط مخــزن م ش
کــه در شــکل 1 مشــاهده مي شــود در طــول تزریــق 

جدول2 ترکيب آب سازندي با شوري بالا و آب تزریقي با شوري پایين

غلظت اجزاي آب با شوري پایين )ppm(غلظت اجزاي آب با شوري بالا )ppm(یون
Na+17270295
K+400-
Li+20-
Si+240-
B+90-
Sr+80-
Ba+120-
Ca+21185-
Mg+2135-
Cl-27660455

47000750شوري کل

ــبي آب  ــي نس ــاي تراوای ــن، نموداره ــوري پایي ــا ش آب ب
ــالا به ســمت  ــا شــوري ب ــت آب ب ــه حال و نفــت نســبت ب
ــان دهنده  ــر نش ــن ام ــه ای ــت ک ــده اس ــا ش ــت جابج راس
ــتر  ــتي بيش ــت آب دوس ــمت حال ــوندگي به س ــر ترش تغيي
اســت. ســایر داده هــاي عمومــي استفاده شــده در فرآینــد 
مدل ســازي تزریــق LSW و HSW نيــز در جــدول 3 

بيــان شــده اســت.

ــان ســيال  ــادلات جري ــل مع ــد مدل ســازي كوپ فرآين
ــيميايي  ــاي ژئوش و واكنش ه

در ایــن مقالــه جهــت توصيــف واکنش هــاي ژئوشــيميایي 
در طــول تزریــق LSW از نرم افــزار PHREEQC اســتفاده 

. شد

HSW و LSW نمودار تراوایي نسبي براي دو حالت1شکل

0/8
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0/4
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HSW و LSW 3 داده هاي عمومي استفاده شده براي مدل سازي تزریقجدول

واحد مقدار متغير توصيف
m 800 L طول محيط
- 100 N تعداد بلوک ها

day 1 ∆t گام زماني

m 8 ∆x سایز هر بلوک

m/day 0/13 u سرعت تزریق

ــزار  ــردن نرم اف ــل ک ــق کوپ ــازي از طری ــد مدل س فرآین
ــف  ــت توصي ــورت جه ــي- ل ــه باکل PHREEQC و معادل

ــان دو  ــر جری ــي تأثي ــت، بررس ــان آب- نف ــان جری هم زم
ــر  ــز تأثي ــيميایي و ني ــاي ژئوش ــرروي واکنش ه ــازي ب ف
عوامــل ژئوشــيميایي بــر روي نفــت توليــدي انجــام گرفــت. 
در ایــن مقالــه، حــل شــدن کلســيت و تبــادل یونــي کــه 
به عنــوان دو واکنــش ژئوشــيميایي مهــم در فرآینــد 
ــن مطــرح هســتند ]1، 17 و  ــا شــوري پایي ــق آب ب تزری
20[، در فرآینــد مدل ســازي کوپلــي مــورد بررســي قــرار 
گرفــت. براســاس مطالعــات آپلــو و پســتما، به دليــل وجــود 
ــوان  ــا به عن ــه از آن ه ــطوح رس ک ــرروي س ــي ب ــار منف ب
ــاد مي شــود،  ــز ی ــده ســطح ســنگ ني ســطوح مبادله کنن
ــه  ــطح رس مبادل ــي و س ــاز آب ــن ف ــت بي ــاي مثب یون ه
ــد،  ــن فرآین ــي ای ــه ط ــد ]46[. از آن جایي ک ــد ش خواهن
عمدتــاً یون هــاي مثبــت مبادلــه مي شــوند، ســطوح 
ــون1 در نظــر  ــده کاتي ــوان مبادله کنن ــاً به عن رس اصطاح
ــزن،  ــه مخ ــق LSW ب ــا تزری ــال ب ــوند. ح ــه مي ش گرفت
ــي  ــت تعادل ــز وضعي ــط و ني ــادل الکتروشــيميایي محي تع
ســایت هاي مبادله کننــده بــا محيــط آبــي مي توانــد 
ــد،  ــي جدی ــه شــرایط تعادل برهــم بخــورد. جهــت نيــل ب
ــي و  ــاز آب ــن ف ــد بي ــش 1( مي توان ــر )واکن ــش زی واکن
ســطوح مبادله کننــده رخ دهــد کــه طــي آن کاتيون هــاي 
ســدیم بــا منيزیــم و کلســيم مبادلــه مي شــوند. در 
معادلــه زیــر X بيانگــر یــک ســایت مبادله کننــده بــا بــار 

ــت ]17 و 45[. ــي اس منف
2

2
1 1
2 2

Na X Na Xα α+ +− + ↔ + −                              )1(

ــا کلســيم باشــد.  ــم ی ــد منيزی ــوق α مي توان ــه ف در معادل

ــش  ــاس واکن ــي براس ــور کل ــز به ط ــيت ني ــال کلس انح
ــف اســت: ــل توصي ــر قاب ــي زی تعادل

2 2
3 3CaCO Ca CO+ −↔ +                                             )2(

ــن در  ــود گاز دي اکســيد کرب ــل وج ــال به دلي ــن ح ــا ای ب
محيــط مخــزن و امــکان انحــال آن در فــاز آبــي، شــرایط 
بــراي انحــال بيشــتر کلســيت نيــز مي توانــد مطابــق بــا 

واکنــش زیــر فراهــم شــود.
( ) 2

2 2 3 32CO g H O CaCO Ca HCO+ −+ + ↔ +                           )3(
ــا  ــق ب ــد مطاب ــده مي توان ــات توليدش ــون کربن ــال ی ح
ــه  ــر ب ــش داده و منج ــا آب واکن ــدد ب ــش )4( مج واکن
ــع آن  ــه تب ــي و ب ــاز آب ــيد در ف ــون هيدروکس ــد ی تولي

ــود. ــط ش ــش pH محي افزای
2

3 3HCO H CO− + −↔ +                                                 )4(
2

3 2 3CO H O HCO OH− −+ ↔ +                                      )5(
در  استفاده شــده  واکنش هــاي  از  فهرســتي  جــدول 4 
ثوابــت  مقادیــر  به همــراه   LSW مدل ســازي  فرآینــد 
)ºCا85(  مخــزن  دمــاي  در  واکنش هــا  ایــن  تعــادل 
را نشــان مي دهــد. مقادیــر ثوابــت تعــادل از طریــق 
وانــت  معادلــه  از  اســتفاده  بــا   PHREEQC نرم افــزار 
ــال  ــت. ح ــده اس ــبه ش ــزن محاس ــاي مخ ــوف2 در دم ه
ــا  ــر ب ــيميایي فوق الذک ــاي ژئوش ــاط واکنش ه ــت ارتب جه
ــده در  ــوژي توصيف ش ــيال از متدل ــان س ــادلات جری مع
شــکل 2 اســتفاده مي شــود. بدیــن منظــور لازم اســت کــه 
ابتــدا معادلــه باکلــي- لــورت )معادلــه 6( به صــورت عــددي 
در یــک فضــاي یــک بعــدي بــه طــول L بــا روش تفاضــل 

ــه 7(. ــود )معادل ــازي ش ــزي گسسته س ــدود مرک مح

1. Cation Exchange
2. Van‘t Hoff
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جدول4 فهرستي از واکنش هاي استفاده شده در مدل سازي به همراه مقادیر ثوابت تعادل آنها

Log keq واکنش
-12/495

2H O H OH+ −↔ +

-9/0537 2 2
3 3) (CaCO s Ca CO+ −↔ +

-16/486 2
2 2 3) ( 2CO g H O H CO+ −+ ↔ +

-10/129 2
3 3HCO H CO− + −↔ +

0 Na X NaX+ −+ ↔

1/0113 2
22Ca X CaX+ −+ ↔

0/81718 2
22Mg X MgX+ −+ ↔

شکل2 خاصه اي از مراحل انجام فرآیند مدل سازي از طریق کوپل کردن معادلات جریان سيال و واکنش هاي ژئوشيميایي

کسر معادل یونی کاتيون های 
مختلف در هر مکان برای تمام 

بازه های زمانی

مقدار pH در هر مکان برای 
تمام بازه های زمانی

غلظت کلسيت در هر مکان 
برای تمام بازه های زمانی

غلظت یون های مختلف در هر 
مکان برای تمام بازه های زمانی

محاسبه غلظت یون ها 
در حالت دو فازی 
با استفاده از معادله 

انتقال یون

معادله باکلی 
لورت برای 
شوری بالا

معادله باکلی 
لورت برای 
شوری آستانه < شوریشوری پایين

شوری آستانه > شوری

Sw )i,n( و fw )i,n(محاسبه شوری

غلظت یون های مختلف 
PHREEQC به عنوان خروجی

بررسی واکنش های 
ژئوشيميایی

PHREEQC 

پارامترهای ورودی
M, Sw, Sw,c, So,r, u,φ, 

C, Kro, Krw, …

 به روز شدن غلظت یون ها
 برای هر مکان در تمام

بازه های زمانی
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در ایــن کار فــرض شــده اســت کــه توابــع تراوایــي نســبي 
ــر  ــن از تأثي ــت و همچني ــباع آب اس ــي از اش ــا تابع تنه
نيــروي ثقلــي و تغييــرات فشــار مویينگــي نيــز صرف نظــر 

شــده اســت.
0ϕ ∂ ∂

+ =
∂ ∂

w wS fu
t x

                                        )6(
1

, , , , 1) (
ϕ

+
−

∆
= − −

∆
n n n n

w i w i w i w i
u tS S f f

x
         )7(

عــددي  حــل  همگرایــي  بررســي  جهــت  همچنيــن 
ــداري  ــز پای ــوق ضــروري اســت کــه ابتــدا آنالي ــه ف معادل
بــراي تمــام مقادیــر اشــباع موجــود  در طــول مــدل 
بررســي شــود. بدیــن منظــور حــل عــددي معادلــه 
ــر حســب  ــباع آب ب ــودار اش ــاس نم ــورت براس ــي- ل باکل
مــکان بــراي تعــداد بلوک هــا و گام هــاي زمانــي مختلــف 
محاســبه شــد و نتایــج حاصلــه بــا حــل تحليلــي مقایســه 
گردیــد، شــکل 3. همــان طــور کــه نتایــج شــکل 3 
ــش  ــا افزای ــداد بلوک ه ــدر تع ــر چق ــود، ه ــان مي ش نش
و گام زمانــي کاهــش یایــد، حــل عــددي تطابــق بهتــري 
ــوازن بيــن  ــراي ت ــي دارد. حــال ب ــا نمــودار حــل تحليل ب
کاهــش مــدت زمــان محاســبات و تطابــق حــل عــددي بــا 
ــب  ــي به ترتي ــا و گام زمان ــداد بلوک ه ــي، تع ــل تحليل ح
100 و 1 انتخــاب شــدند کــه براســاس شــکل 3، نمــودار 
مربوطــه تطابــق مطلوبــي بــا حــل تحليلــي دارد. در ایــن 
ــبي در  ــي نس ــاي تراوای ــف نموداره ــت توصي ــه جه مقال
حضــور آب بــا شــوري مختلــف از مفهــوم شــوري آســتانه 
ــات آزمایشــگاهي  ــاس مطالع ــده اســت. براس ــتفاده ش اس
ــت  ــد نف ــق LSW در تولي ــت تزری ــرد مثب گذشــته، عملک

شکل3مقایسه حل عددي با تعداد بلوک ها و گام هاي زماني مختلف با حل تحليلي معادله باکلي- لورت
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ــده  ــوري آب مشاهده ش ــخصي از ش ــه مش ــک دامن در ی
                          3000 ppm به گونــه اي کــه ایــن مقــدار آســتانه در حــدود
ــز  ــه ني ــن مقال ــزارش شــده اســت ]4، 11 و 30[. در ای گ
ــال  ــت انتق ــتانه جه ــوري آس ــوان ش ــور به عن ــدار مذک مق
ــه  ــالا ب ــوري ب ــت ش ــبي از حال ــي نس ــاي تراوای نموداره
ــي  ــع زمان ــد. در واق ــتفاده ش ــن اس ــوري پایي ــت ش حال
ــدار شــوري آســتانه  ــر از مق ــدار شــوري آب کمت ــه مق ک
ــت شــوري  ــراي حال ــي نســبي آب و نفــت ب باشــد، تراوای
پایيــن بررســي مي شــود، امــا زمانــي کــه مقــدار شــوري 
آب بيشــتر از شــوري آســتانه باشــد، تراوایــي نســبي بــراي 
ــالا توصيــف مي شــود. بدیــن منظــور در  حالــت شــوري ب
فرآینــد مدل ســازي جهــت تعييــن شــوري آب در گســتره 
ــوع نمودارهــاي  محيــط متخلخــل و به تبــع آن انتخــاب ن

ــر اســتفاده شــد: ــه زی ــي نســبي، از معادل تراوای
شوري 1000 ) (γ

γ

γ= ×∑C M                                          )8(
یــون  غلظــت   { }2 2, , ,...γ γ

+ + +∈C Na Ca Mg آن  در  کــه 
 g/mol جــرم مولکولــي برحســب M(γ( و mol/L برحســب
ــا  ــت یو ن ه ــوع و غلظ ــه ن ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب اس
ــر  ــت به خاط ــن اس ــل ممک ــط متخلخ ــتره محي در گس
ــن ســنگ و ســيال  ــاي ژئوشــيميایي بي رخــداد واکنش ه
تزریقــي تغييــر  نمایــد. همان طــور کــه در معادلــه 8 
ــت  ــوري آب، غلظ ــبه ش ــراي محاس ــود ب ــاهده مي ش مش
ــذا، جهــت توصيــف غلظــت  ــاز اســت. ل ــورد ني ــا م یون ه
ــورت  ــون به ص ــال ی ــه انتق ــي از معادل ــاز آب ــا در ف یون ه

ــر اســتفاده شــد: زی
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                               )9(
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معادلــه مذکــور نيــز در فضــاي یــک بعــدي بــه طــول L بــا 
روش تفاضــل محــدود مرکــزي گسسته ســازي شــد. بدیــن 
ترتيــب بــا اســتفاده از معادلــه انتقــال یــون گسســته شــده 
مي تــوان غلظــت هــر یــون را در گســتره محيــط متخلخــل 
ــا اســتفاده  تعييــن نمــود و متعاقــب آن شــوري آب نيــز ب
ــتن  ــر داش ــا در نظ ــال ب ــود. ح ــن مي ش ــه 8 تعيي از معادل
مقــدار شــوري آســتانه و مقایســه آن بــا شــوري فــاز آبــي 
مي تــوان از نمودارهــاي تراوایــي نســبي مرتبــط بــا شــرایط 
شــوري بــالا و شــوري پایيــن کــه در شــکل 1 نشــان داده 

شــده اســت، اســتفاده نمــود. 

بحث و نتايج

رخــداد  از  حاصــل  نتایــج  ابتــدا  بخــش  ایــن  در 
ــز  ــت و ني ــدن کليس ــل ش ــيميایي ح ــاي ژئوش واکنش ه
ــورد  ــنگ م ــطح س ــي و س ــن آب تزریق ــي بي ــادل یون تب
ــرد. شــکل 4 چگونگــي حــل شــدن  ــرار مي گي بررســي ق
کلســيت موجــود در ســطح ســنگ به واســطه تزریــق 
LSW در بلــوک اول مجــاور چــاه تزریقــي را نشــان 

تمــام  مي شــود  مشــاهده  کــه  همان طــور  مي دهــد. 
                                                                2/2 PV ــق ــد از تزری ــوک اول بع ــود در بل ــيت موج کلس
)کاهــش  مي شــود  حــل  پایيــن  شــوري  بــا  آب 
کلســيت از مقــدار اوليــه mol/kgw 0/943 بــه صفــر(.                                                                                        
ــول  ــه در ط ــت ک ــل اس ــدان دلي ــيت ب ــدن کلس ــل ش ح
به دليــل کاهــش غلظــت یون هــاي دو   LSW تزریــق 
ظرفيتــي در فــاز آبــي، تعــادل اوليــه موجــود بيــن 
ــن  ــد  خــورد. ای ــم خواه ــر ه ــي ب ــاز آب ســطح ســنگ و ف
 Ca+2 رخــداد ســبب مي شــود کــه مقــدار یون هــاي 
ــد.  ــود برس ــي خ ــدار تعادل ــر از مق ــه کمت ــي ب ــاز آب در ف

شکل4تغييرات مقدار کلسيت موجود برروي سطح سنگ در طول تزریق LSW در بلوک اول مجاور چاه تزریقي

ــدان  ــع فق ــي و رف ــرایط تعادل ــراري مجــدد ش ــت برق جه
ــي، کلســيت موجــود در ســطح  ــاز آب ــاي Ca+2 در ف یون ه
ــد شــد. از  ســنگ براســاس واکنــش  2 در آب حــل خواه
ــن در محيــط  ــل وجــود گاز دي اکســيد کرب ــي به دلي طرف
ــراي  ــي، شــرایط ب ــاز آب مخــزن و امــکان انحــال آن در ف
ــش )3(  ــا واکن ــق ب ــيت مطاب ــتر کلس ــدن بيش ــل ش ح
ــر گاز  ــه اث ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــا  ش ــد مهي مي توان
 PHREEQC دي اکســيدکربن در نرم افــزار ژئوشــيميایي
ــود. در نتيجــه  ــف مي ش ــي آن توصي ــاس فشــار جزئ براس
ــتري  ــون  Ca+2 بيش ــدار ی ــاي 2 و 3، مق ــداد واکنش ه رخ
ــت  ــر به عل ــویي دیگ ــود. از س ــد مي ش ــي تولي ــاز آب در ف
رخــداد فرآینــد تبــادل یونــي بيــن فــاز آبــي و ســایت هاي 
مبادلــه کننــده  کاتيون هــا بــر روي ســطح ســنگ، بخشــي 
از یون هــاي Ca+2 توليدشــده مي تواننــد بــا یون هــاي 
+Na موجــود بــرروي ســطح ســنگ مبادلــه شــوند، واکنــش 

ــرات  ــوه تغيي ــر نح ــه بيانگ ــکل 5 ک ــر در ش ــن ام )1(. ای
کســر معــادل یونــي کاتيون هــا در بلــوک اول مجــاور چــاه 
تزریقــي اســت، نشــان داده شــده اســت. مطابــق شــکل 5 
ــنگ و آب  ــطح س ــن س ــه بي ــي اولي ــرایط تعادل ــت ش تح
ســازندي، ســایت هاي مبادله کننــده کاتيون هــا عمدتــاً 
توســط +Na پــر شــده اســت. ایــن بــدان دليــل اســت کــه 
مطابــق بــا جــدول 2، مقــدار غلظــت +Na در آب ســازندي 
 LSW اســت. در طــول تزریــق Ca+2 حــدوداً 25 برابــر
ــز  ــه و ني ــي اولي ــرایط تعادل ــوردن ش ــم خ ــر ه ــل ب به دلي
تمایــل بيشــتر ســایت هاي مبادله کننــده بــه جــذب یــون 
Ca+2 در مقایســه بــا +Na، مقــدار جــذب یــون Ca+2 بــرروي 

ســایت هاي مبادلــه کننده هــا افزایــش مي یابــد.
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در  مي شــود  مشــاهده   5 شــکل  در  کــه  همان طــور 
زمان هــاي اوليــه تزریــق LSW، کســر معــادل یونــي 
ــرروي ســطح ســنگ از مقــدار تعادلــي  کلســيم )CaX2( ب
اوليــه mol/kg 0/0757 تــا 0/2 افزایــش مي یابد. به واســطه 
ــاز  ــاي Ca+2 توليدشــده در ف ــداري از یون ه ــر، مق ــن ام ای
ــده  ــایت هاي مبادله کنن ــرروي س ــذب ب ــرف ج ــي ص آب
ــث انحــال بيشــتر  ــن رخــداد خــود باع ــه ای مي شــود ک
کلســيت در اوایــل تزریــق LSW خواهــد شــد، شــکل 4. 
ــي  ــادل یون ــج مطالعــات گذشــته، رخــداد تب ــق نتای مطاب
ــده  ــه کنن ــطوح مبادل ــطح رس )س ــرروي س ــر ب فوق الذک
ــي  ــش ذرات قطب ــه رهای ــر ب ــد منج ــا( مي توان کاتيون ه
نفــت از ســطح رس  شــود کــه در نتيجــه آن ترشــوندگي 
ــد  ــر مي نمای ــتر تغيي ــتي بيش ــمت آب دوس ــنگ به س س
نظــر  بــه  براســاس شــکل 5  و 33[. همچنيــن   17[
 0/22 PV ــان ــدت زم ــت م ــس از گذش ــه پ ــد ک مي رس
ــود در  ــده موج ــه کنن ــایت هاي مبادل ــق LSW، س از تزری
ــده اند  ــاي Ca+2 اشغال ش ــاً توســط یون ه ــوک اول عمدت بل
 0/2 mol/kgw ــدود ــه ح ــدار CaX2 ب ــه مق ــه اي ک به گون
مي رســد و پــس از آن مقــدار CaX2 عمــاً بــا نــرخ 
ــد؛ بنابرایــن تحــت ایــن شــرایط  کمتــري افزایــش مي یاب
مي تــوان پيش بينــي کــرد کــه مقــدار Ca+2 توليــدي 
ناشــي از انحــال کلســيت عمدتــاً صــرف افزایــش غلظــت 
ــکل  ــورد در ش ــن م ــود. ای ــي مي ش ــاز آب ــون در ف ــن ی ای
ــس از گذشــت  ــه پ ــه اي ک ــف اســت به گون ــل توصي 4 قاب
PV 0/22 از تزریــق LSW، انحــال کلســيت نيــز با شــيب 

ــن شــرایط  ــد کــه تحــت ای ــه مي یاب ــري ادام نســبتاً کمت
یون هــاي Ca+2 توليــدي منجــر بــه افزایــش غلظــت 

کلســيم در فــاز آبــي مطابــق واکنش هــاي 2 و 3 مي شــوند. 
شــکل 5 همچنيــن بيانگــر ميــزان تغييــرات کســر معــادل 
یونــي منيزیــم )MgX2( بــرروي ســطح ســنگ اســت. نتایج 
ــاي Mg+2 در  ــذب یون ه ــدار ج ــه مق ــد ک ــان مي ده نش
ــد  ــش مي یاب ــته کاه ــور پيوس ــق LSW به ط ــول تزری ط
تزریــق  از   1/8 PV از گذشــت  پــس  به گونــه اي کــه 
                                                                                 0/0064 mol/kgw ــه ــدار اولي ــزان MgX2 از مق LSW، مي

ــه  ــت ک ــاق آن اس ــن اتف ــل ای ــد. دلي ــر مي رس ــه صف ب
ــل  ــنگ تمای ــطح س ــرروي س ــده ب ــایت هاي مبادله کنن س
بيشــتري بــه جــذب Ca+2 در مقایســه بــا Mg+2 دارنــد. از 
ــازندي در  ــم در آب س ــون منيزی ــدار ی ــر مق ــویي دیگ س
ــر  ــم اســت )حــدود 6 براب ــا کلســيم بســيار ک مقایســه ب
کمتــر( و همچنيــن مقــدار آن در LSW تزریقــي نيــز صفر 
 Mg+2 اســت، از ایــن رو عمــاً منبعــي بــراي بازتوليــد یــون
و متعاقبــاً جبــران رونــد کاهشــي کســر معــادل یونــي آن 
ــر  ــي دقيق ت ــدارد. بررس ــود ن ــق LSW وج ــول تزری در ط
شــکل 5 همچنيــن نشــان مي دهــد کــه پــس از گذشــت 
PV 2/2 تزریــق LSW، مقــدار CaX2 در بلــوک مــورد 

مطالعــه تــا حــدي کاهــش یافتــه اســت. ایــن امــر بــدان 
ــام  ــق LSW، تم ــس از PV 2/2 تزری ــه پ ــت ک ــل اس دلي
ــل  ــکل 4 ح ــق ش ــوک اول مطاب ــود در بل ــيت موج کلس
ــط  ــد Ca+2 در محي ــراي تولي ــي ب ــاً منبع ــود و عم مي ش
ــن ســطح ســنگ و  ــي بي ــظ شــرایط تعادل ــاً حف و متعاقب
فــاز آبــي وجــود نخواهــد داشــت. از ســویي دیگــر به دليــل 
اینکــه در آب تزریقــي نيــز یــون Ca+2 وجــود نــدارد، امکان 

ــي ایجــاد خواهــد شــد.  برهــم خــوردن شــرایط تعادل

شکل5کسر معادل یوني  کاتيون ها در طول تزریق LSW در بلوک اول مجاور چاه تزریقي
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ــاي  ــي از یون ه ــي، بخش ــرایط تعادل ــظ ش ــراي حف ــذا ب ل
ــاز  ــده و وارد ف ــدا ش ــده ج ــایت هاي مبادله کنن +Ca2 از س

ــاً یون هــاي +Na نيــز ســایت هاي  ــي مي شــوند و متعاقب آب
مبادله کننــده خالــي را مجــدداً پــر مي کننــد؛ بــه هميــن 
دليــل مطابــق بــا شــکل 5 بعــد از PV 2/2 تزریــق 
ــده  ــه کنن ــایت هاي مبادل ــرروي س ــدار CaX2 ب LSW، مق

ــد. ــش مي یاب ــدار NaX افزای ــل مق ــه و در مقاب کاهش یافت
شــکل 6 تغييــرات pH را در طــول تزریــق LSW در 
مي دهــد.  نشــان  تزریقــي  چــاه  مجــاور  اول  بلــوک 
ــه  ــاي اولي ــود در زمان ه ــاهده مي ش ــه مش ــور ک همان ط
تزریــق LSW، مقــدار pH افزایــش مي یابــد کــه ایــن 
ــل  ــي از ح ــيد ناش ــون هيدروکس ــد ی ــل تولي ــر به دلي ام
ــادلات 4 و 5 اســت. از  ــه مع ــا توجــه ب شــدن کلســيت ب
ســویي دیگــر همان طــور کــه در شــکل 4 نشــان داده شــد، 
ــط  ــز در محي ــي ني ــادل یون ــد تب ــه فرآین ــل این ک به دلي
 LSW ــق ــروع تزری ــيت در ش ــال کلس ــد، انح رخ مي ده
بيشــتر بــوده  کــه ایــن امــر باعــث مي شــود کــه غلظــت 
یــون هيدروکســيد در فــاز آبــي براســاس واکنــش 5 
ــکل  ــق ش ــد. مطاب ــته باش ــوس تري داش ــش محس افزای
ــه 5/7  ــدار اولي ــش pH از مق ــث افزای ــداد باع ــن رخ 6 ای
ــا  ــود. ب ــه 6/6 مي ش ــازندي( ب ــا آب س ــر ب ــدار متناظ )مق
ایــن حــال پــس از PV 0/22 تزریــق آب بــا شــوري پایين، 
به دليــل کاهــش نــرخ انحــال کلســيت )شــکل 4( و 
ــدي در  ــون هيدروکســيد تولي ــاً کاهــش غلظــت ی متعاقب
فــاز آبــي، مقــدار pH نيــز تــا حــدود 5/9 کاهــش مي یابــد. 
ــد انحــال  ــه فرآین ــا زماني ک ــج شــکل 6، ت براســاس نتای

کلســيت در بلــوک اول رخ مي دهــد، pH فــاز آبــي نيــز در 
مقــدار تعادلــي 5/9 ثابــت باقــي مي مانــد. امــا زمانــي کــه 
تمــام کلســيت موجــود در بلــوک اول حــل شــود، فــاز آبي 
 CO2 ــدم مصــرف ــز ع به واســطه انحــال CO2 در آن و ني
در واکنــش انحــال کلســيت، حالــت اســيدي پيــدا کــرده 

ــد. ــا حــدود 4/1 کاهــش مي یاب ــدار pH آن ت و مق

حــال جهــت بررســي نحــوه پيشــرفت واکنش هــاي 
ــي  ــي از چــاه تزریق ــدل مخزن ژئوشــيميایي در گســتره م
)xD=0( به ســمت چــاه توليــدي )xD=1(، شــکل هاي 7 

ــي،  ــاز آب ــوري کل ف ــرات ش ــد تغيي ــب رون ــي 9 به ترتي ال
ــي را  ــاز آب ــرات pH ف ــد تغيي ــز رون انحــال کلســيت و ني
ــاي  ــول زمان ه ــد )xD( در ط ــدون بع ــکان ب ــب م برحس
ــا شــوري پایيــن نشــان مي دهنــد.  ــق آب ب مختلــف تزری
نتایــج شــکل 7 بيــان مي کنــد کــه پروفایــل شــوري کل 
کــه براســاس ميــزان یــون کلریــد در محيــط اســت، قبــل 
از رخــداد زمــان رســوخ1، بــه دو ناحيــه مشــخص شــوري 
ــوان  ــت. به عن ــيم اس ــل تقس ــالا قاب ــوري ب ــن و ش پایي
ــک  ــوري کل از ی ــودار ش ــان PV 0/25، نم ــال در زم مث
ــده  ــروع  ش ــي ش ــاه تزریق ــي چ ــه در نزدیک ــدار کمين مق
تــا اینکــه بــه مقــدار ppm 2300 تــا حوالــي مــکان بــدون 
بعــد 0/25 مي رســد و پــس از آن به صــورت صعــودي 
تــا شــوري اوليــه محيــط )شــوري آب ســازندي( افزایــش 
ــا  ــد تغييــرات در نمــودار شــوري کل ت ــد. ایــن رون مي یاب
ــه داشــته و  ــن ادام ــا شــوري پایي ــه ب ــان رســوخ جبه زم
ــت در گســتره  ــدار شــوري ثاب ــک مق ــس از آن عمــاً ی پ

مخــزن ایجــاد خواهــد داشــت.
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ــا احتســاب مقــدار شــوري آســتانه و مقایســه آن  حــال ب
ــر  ــي تأثي ــه مکان ــوان دامن ــوري کل، مي ت ــدار ش ــا مق ب
ــاي  ــرفت واکنش ه ــوه پيش ــن نح ــق LSW و همچني تزری
ــن  ــود. ای ــن نم ــزن تعيي ــتره مخ ــيميایي را در گس ژئوش
مــورد را مي تــوان بــا بررســي شــکل 8 کــه بيانگــر 
ــت،  ــزن اس ــتره مخ ــت در گس ــال کليس ــل انح پروفای
به طــور دقيق تــري بررســي نمــود. همــان طــور کــه 
ــه چــاه تزریقــي  مشــاهده مي شــود در فواصــل نزدیــک ب
ــرخ  ــا ن ــيت ب ــال کلس ــرعت انح ــان، س ــت زم ــا گذش ب
ــدار کلســيت  ــه مق ــه اي ک ــرد به گون ــي انجــام مي گي بالای
موجــود در ایــن بخــش عمــاً پــس از تزریــق PV 2 آب بــا 
ــان  ــد. هم ــل مي نمای ــر مي ــمت صف ــن به س ــوري پایي ش
ــال  ــد، انح ــث ش ــکل 4 بح ــم در ش ــاً ه ــه قب ــور ک ط
ــز  ــي و ني ــادل یون ــداد تب ــطه رخ ــيت به واس ــل کلس کام
تأثيــر حضــور دي اکســيدکربن محلــول در فــاز آبــي اســت. 
ــي مخــزن، ســرعت حــل  ــن حــال در فواصــل ميان ــا ای ب
شــدن کلســيت به طــور محسوســي کاهــش مي یابــد 
ــدي  ــاه تولي ــه چ ــک ب ــل نزدی ــه در فواص ــه اي ک به گون
ــدار  ــن، مق ــوري پایي ــا ش ــق PV 4 آب ب ــود تزری ــا وج ب
ــده  ــي مان ــر باق ــدون تغيي ــط ب ــود در محي کلســيت موج
ــال  ــه انح ــت ک ــان دهنده آن اس ــر نش ــن ام ــت. ای اس
ــدن  ــل ش ــراي ح ــوده و ب ــر ب ــدي زمان ب ــيت فرآین کلس
ــم  ــق حج ــه تزری ــاز ب ــزن ني ــتره مخ ــل آن در گس کام
ــد  ــي رون ــت. بررس ــن اس ــوري پایي ــا ش ــادي از آب ب زی
تغييــرات pH فــاز آبــي نيــز بازگوکننــده نحــوه پيشــرفت 
انحــال  و  یونــي  تبــادل  ژئوشــيميایي  واکنش هــاي 
ــر  ــراي بررســي بهت کلســيت در گســتره مخــزن اســت. ب
                                                                                           0/25 PV پروفایــل مربــوط بــه زمــان ،pH رونــد تغييــرات
 pH ،در نظــر گرفتــه مي شــود: در طــول ایــن زمــان
ــي  ــادل یون ــد تب ــداد فرآین ــل رخ ــدا به دلي ــي ابت ــاز آب ف
ــا  ــه 5/7 ت ــدار اولي ــب آن انحــال کلســيت از مق و متعاق
ــکان  ــا م ــي ت ــاه تزریق ــي چ ــتره مکان ــدود 6/6 در گس ح
ــد.  ــش مي یاب ــي افزای ــور محسوس ــد 0/1 به ط ــدون بع ب
ــا  ــر وجــود آب ب ــه تأثي ــي ک ــا مکان ــد افزایشــي pH ت رون
شــوري پایيــن وجــود دارد )xD=0/25( ادامــه یافتــه و پس 
از آن pH از مقــدار 6/6 تــا pH متناظــر بــا شــرایط آب بــا 

شــوري بــالا )شــرایط اوليــه محيــط( کاهــش مي یابــد. بــا 
ایــن حــال بــا گذشــت زمــان و انحــال کامــل کلســيت در 
حوالــي چــاه تزریقــي، pH متناظــر بــا ایــن بخــش از مخزن 
مجــدداً به طــور چشــم گيري تــا حــدود 4/1 کاهــش 
                                           3 PV مي یابــد. ایــن شــرایط در پروفایــل مربــوط بــه زمــان
ــکل 6  ــز در ش ــاً ني ــه قب ــور ک ــان ط ــت. هم ــهود اس مش
ــل حضــور دي اکســيدکربن  ــورد به دلي ــن م ــد ای بحــث ش
ــن  ــان یافت ــل پای ــه به دلي ــت ک ــي اس ــاز آب ــول در ف محل
واکنــش انحــال کليســت، باعــث اســيدي شــدن فــاز آبــي 

ــي شــده اســت.  ــه چــاه تزریق ــک ب در نواحــي نزدی

 3 PV ــان ــه زم ــوط ب ــل pH مرب ــر پروفای ــي دقيق ت بررس
ــي مخــزن، به دليــل  نشــان مي دهــد کــه در فواصــل ميان
ــال  ــب آن انح ــي و متعاق ــادل یون ــر تب ــن اث ــان یافت پای
کمتــر کلســيت، pH فــاز آبــي بــه مقــدار ثابــت 5/9 ميــل 
ــداد  ــل رخ ــر به دلي ــل دورت ــه در فواص ــوده درحالي ک نم
ــي  ــاز آب ــي و انحــال کليســت، pH ف ــادل یون ــان تب توأم
در حــدود 6/6 اســت. بدیــن ترتيــب بــا بررســي پيشــرفت 
واکنش هــاي ژئوشــيميایي در گســتره مــدل مخزنــي 
مي تــوان دریافــت کــه انحــال کامــل کلســيت در فواصــل 
دورتــر از چــاه تزریقــي عمــاً رخ نخواهــد داد، امــا بــا ایــن 
ــن موضــوع  ــرات pH نشــان دهنده ای ــل تغيي حــال پروفای
ــي کلســيت )براســاس شــکل 8  ــه انحــال جزئ اســت ک
ــطه  ــه 0/821( به واس ــه mol/kgw 0/943 ب ــدار اولي از مق
انجــام مکانســيم تبــادل یونــي مي توانــد در گســتره 
مخــزن امکان پذیــر باشــد. ایــن نتيجــه بــا مطالعــه اخيــر 
نصــرالا و همــکاران در توصيــف واکنش هــاي ژئوشــيميایي 
تزریــق LSW نيــز هم راســتا اســت، اگرچــه کــه آن هــا در 
کار خــود تأثيــر حضــور دي اکســيدکربن محلــول در فــاز 
ــق  ــال مطاب ــن ح ــا ای ــد ]47[. ب ــر نگرفتن ــي را در نظ آب
ــرروي  ــر pH ب ــر تأثي ــته ]32[، اگ ــات گذش ــج مطالع نتای
ــيال  ــتم سنگ/س ــطحي سيس ــاي س ــع باره ــوه توزی نح
ــنگ  ــوندگي س ــر ترش ــرروي تغيي ــر آن ب ــاً تأثي و متعاقب
حائــز اهميــت باشــد، ميــزان انحــال کلســيت در گســتره 
ــش  ــد نق ــي مي توان ــاز آب ــر pH ف ــر آن ب ــزن و تأثي مخ

ــرد LSW داشــته باشــد. ــف عملک مهمــي را در توصي
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در ادامــه، نتایج حاصل از تغييرات اشــباع ســيالات در طول 
تزریــق آب بــا شــوري مختلــف بــا احتســاب تأثيــر عوامــل 
   3000 ppm  ژئوشــيميایي و در نظر گرفتن شــوري آســتانه
بررســي مي شــود. شــکل 10 پروفایل اشــباع آب را در طول 
                                                                                           0/25 PV در زمــان HSW و LSW ســياب زني ثانویــه
ــود در  ــاهده مي ش ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــان مي ده نش
طــول تزریــق HSW، پروفایــل اشــباع آب رفتــاري مشــابه 
ــورت دارد ]48[:  ــي- ل ــي باکل ــول جابه جای ــل معم پروفای
ناحيــه جبهــه پيشــرونده کــه متعاقبــاً توســط یــک مــوج 
ــه  ــباع آب در ناحي ــدار اش ــود. مق ــال مي ش ــاري  دنب انتش
جبهــه پيشــرونده به طــور ناگهانــي از 0/2 )اشــباع آب 
ــه  ــه( افزایش یافت ــباع آب در جبه ــا 0/43 )اش ــزاد( ت هم
ــباع آب  ــاري، اش ــوج انتش ــه م ــول ناحي ــه در ط درحالي ک
به طــور پيوســته اي از مقــدار 0/43 تــا 0/71 افزایــش 
مي یابــد. بــا این حــال پروفایــل اشــباع آب در طــول 
ــل  ــزا قاب ــه پيشــرونده مج ــق LSW، توســط دو جبه تزری
ــه  ــوط ب ــه اول مرب ــه جبه ــه اي ک ــت، به گون ــف اس توصي
جابه جایــي نفــت توســط آب بــا شــوري بــالا و جبهــه دوم 
مربــوط بــه جابه جایــي نفــت توســط آب بــا شــوري پایيــن 
ــا  ــه آب ب ــود جبه ــاهده مي ش ــه مش ــور ک ــت. همان ط اس
شــوري پایيــن نســبت بــه جبهــه آب بــا شــوري بــالا داراي 
 )Sw, LSW: 0/58 و Sw, HSW: 0/43( اشــباع آب بالاتــري اســت
ــر LSW در  ــي بالات ــر توانای ــد بيانگ ــر مي توان ــن ام ــه ای ک
توليــد بيشــتر نفــت باشــد. جهــت بررســي ایــن موضــوع، 
 LSW نمــودار بازیافــت نفــت در طــول ســياب زني ثانویــه
و HSW در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت. همچنيــن 

جهــت مقایســه بهتــر نمــودار بازیافــت نفــت بــا داده هــاي 
ــرات  ــل تغيي ــيميایي، پروفای ــاي ژئوش حاصــل از واکنش ه
ــاي  ــت یون ه ــده اي از غلظ ــوان نماین ــت +Na )به عن غلظ
ــز در  ــق LSW ني ــول تزری ــدي( در ط موجــود در آب تولي
شــکل 11 نشــان داده شــده اســت. همان طور که مشــاهده 
مي شــود، در طــول تزریــق HSW، ابتــدا نمــودار بازیافــت 
ــد،  ــا حــدود 31% افزایــش مي یاب نفــت به طــور پيوســته ت
ــرونده در  ــه پيش ــوخ جبه ــل رس ــس از آن به دلي ــي پ ول
چــاه توليــدي، شــيب نمــودار کاهــش چشــمگيري یافتــه 
ــت  ــت نف ــت PV 4، بازیاف ــس از گذش ــه پ ــه اي ک به گون
ــورد  ــا در م ــد. ام ــش مي یاب ــدود 40% افزای ــا ح ــا ت تنه
ــر  ــداً تحــت تأثي ــق LSW، نمــودار بازیافــت نفــت ابت تزری
 HSW جبهــه پيشــرونده اول کــه رفتــاري مشــابه تزریــق
ــا حــدود  ــت ت ــت نف ــش پيوســته بازیاف دارد، اســت )افزای
 Na+ ــالاي ــت ب ــا غلظ ــرایط ب ــن ش ــه ای 31%( به طوري ک
در چــاه توليــدي نيــز مطابقــت دارد. امــا در ادامــه به دليــل 
تشــکيل جبهــه دوم ناشــي از آب بــا شــوري پایيــن، رونــد 
ــد  ــه خواه ــت نفــت کمــاکان ادام افزایشــي نمــودار بازیاف
داشــت تــا اینکــه جبهــه دوم نيــز در چــاه توليــدي رســوخ 
نمایــد. ایــن شــرایط بــا کاهــش چشــم گير مقــدار +Na در 
ــا گذشــت  ــه ب ــه اي ک ــت دارد به گون ــدي مطابق ــاه تولي چ
ــوري  ــا ش ــي آب ب ــرایط غلظت ــه ش ــدار +Na ب ــان، مق زم
پایيــن ميــل مي نمایــد. نتایــج نشــان مي دهــد کــه تحــت 
شــرایط ایــن مطالعــه در اثــر تزریــق LSW، افزایــش توليــد 
نفــت معــادل 10% از نفــت درجــاي اوليــه مخــزن خواهــد 

شــد.

شکل10تغييرات اشباع آب برحسب مکان بدون بعد در طول سياب زني ثانویه LSW و HSW در PV 0/25 پس از شروع فرآیند تزریق

1. Shock Front
2. Spreading Wave
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شکل11 نمودار بازیافت نفت در طول سياب زني ثانویه LSW و HSW؛ پروفایل غلظت +Na در طول تزریق LSW در محل چاه توليدي
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نتيجه گيري

هــدف ایــن مقالــه بررســي عملکــرد تزریــق آب بــا شــوري 
ــق  ــنگي از طری ــزن ماسه س ــک مخ ــن )LSW( در ی پایي
ــوري  ــاس تئ ــيال براس ــان س ــه جری ــردن معادل ــل ک کوپ
 PHREEQC ــيميایي ــزار ژئوش ــا نرم اف ــورت ب ــي- ل باکل
مي باشــد. در ایــن مقالــه از مفهــوم شــوري آســتانه 
ــور  ــبي در حض ــي نس ــاي تراوای ــف نموداره ــت توصي جه
ــر  ــن تأثي ــف اســتفاده شــد. همچني ــا شــوري مختل آب ب
و  کلســيت  شــدن  حــل  ژئوشــيميایي  واکنش هــاي 
مبادلــه یونــي بــرروي عملکــرد تزریــق LSW مــورد 
ــه  ــج مدل ســازي نشــان داد ک ــت. نتای ــرار گرف بررســي ق
ــزان شــوري  ــاوت مي ــل تف ــق LSW، به دلي در طــول تزری
و نيــز ترکيــب آب تزریقــي بــا آب ســازندي، تعــادل 
ــم  ــر ه ــزن ب ــنگ مخ ــطح س ــي و س ــاز آب ــن ف ــه بي اولي
مي خــورد. بــراي برقــراري تعــادل، کلســيت موجــود 
ــاي  ــدان یون ه ــا فق ــود ت ــل مي ش ــنگ ح ــطح س در س
ــز  ــن آنالي ــد. همچني ــران نمای ــي را جب ــاز آب Ca+2 در ف

واکنش هــاي ژئوشــيميایي در بلــوک مجــاور چــاه تزریقــي 
نشــان داد کــه به واســطه تمایــل بيشــتر ســایت هاي 
ــه جــذب  ــرروي ســطح ســنگ ب ــده موجــود ب مبادله کنن
 Ca+2 مقــدار جــذب یــون ،Na+ در مقایســه بــا Ca+2 یــون
بــرروي ســایت هاي مبادله کننده هــا افزایــش مي یابــد. 
ــوندگي  ــر ترش ــي، تغيي ــادل یون ــوع تب ــن ن ــه ای در نتيج
ــل  ــد به دلي ــتر مي توان ــتي بيش ــمت آب دوس ــنگ به س س

ــنگ  ــده س ــطوح مبادله کنن ــي از س ــواد نفت ــش م رهای
ــاي ژئوشــيميایي در گســتره  ــد. بررســي واکنش ه رخ ده
ــه  ــک ب ــل نزدی ــه در فواص ــان داد ک ــي نش ــدل مخزن م
چــاه تزریقــي، انحــال کامــل کلســيت به واســطه فرآینــد 
ــول در  ــز حضــور دي اکســيدکربن محل ــي و ني ــادل یون تب
فــاز آبــي رخ مي دهــد. تحــت ایــن شــرایط pH فــاز آبــي 
از مقــدار بيشــينه 6/6 به دليــل توليــد یــون هيدروکســيد 
در اثــر انحــال کلســيت تــا مقــدار کمينــه 4/1 به خاطــر 
ــاز  ــول در ف ــيدکربن محل ــتر دي اکس ــرف بيش ــدم مص ع
ــا  ــد. ب ــش مي یاب ــال کلســيت کاه ــش انح ــي در واکن آب
ایــن حــال نتایــج نشــان داد کــه در فواصــل دورتــر از چــاه 
ــي  ــور محسوس ــيت به ط ــال کلس ــرعت انح ــي، س تزریق
ــت  ــان دهنده آن اس ــر نش ــن ام ــت. ای ــه اس ــش یافت کاه
ــر اســت  ــدي زمان   ب ــه واکنــش انحــال کلســيت فرآین ک
ــه  ــاز ب ــزن ني ــتره مخ ــل آن در گس ــال کام ــراي انح و ب
ــت.  ــن اس ــوري پایي ــا ش ــادي از آب ب ــم زی ــق حج تزری
ــه  ــان داد ک ــز نش ــي ني ــان جزئ ــاي جری ــز نموداره آنالي
ــط دو  ــباع آب توس ــل اش ــق LSW، پروفای ــول تزری در ط
جبهــه پيشــرونده مجــزا قابــل توصيــف اســت به گونــه اي 
ــه جابه جایــي نفــت توســط آب  کــه جبهــه اول مربــوط ب
ــي  ــابه جابه جای ــاري مش ــه رفت ــوده ک ــالا ب ــوري ب ــا ش ب
ــا  ــه ب ــه دوم ک ــا جبه ــورت دارد، ام ــي- ل ــول باکل معم
ســرعت پایين تــري در محيــط حرکــت مي کنــد، مربــوط 
بــه رخــداد واکنش هــاي ژئوشــيميایي در طــي تزریــق آب 
ــه توليــد ــا شــوري پایيــن اســت کــه مي توانــد منجــر ب ب

 )PV( حجم فضای خالی
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ــه  ــن مطالع ــل از ای ــج حاص ــود. نتای ــتري ش ــت بيش نف
ــق  ــول تزری ــت در ط ــدي نف ــش 20 % تولي ــر افزای بيانگ

ــت. ــه بــا HSW اس ثانویــه LSW در مقایس

علائم و نشانه ها

n و زمان i اشباع آب در مکان :Sn
w,i

CEC: ظرفيت تبادل کاتيوني

So,r: اشباع نفت باقي مانده

HSW: آب با شوري بالا

)m/day( سرعت دارسي :u
LSW: آب با شوري پایين

)m( فاصله :x
PV: حجم فضاي خالي

)day( گام زماني :∆t

)mol/L( غلظت یون :C

)m( سایز بلوک :∆x

fw: جریان جزئي آب

α: نوع فاز
Kro: تراوایي نسبي نفت

φ: تخلخل
Krw: تراوایي نسبي آب

γ: نوع یون
)g/mol( وزن مولکولي :M
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INTRODUCTION
Low salinity water (LSW) flooding is a promising 

enhanced oil recovery (EOR) method that has 

received more attention during recent years [1]. 

Previous experimental studies have revealed the 

EOR potential of LSW for producing incremental 

oil on top of conventional water flooding using 

high salinity water [2-3]. Moreover, different 

mechanisms were proposed to describe LSW 

performance among which rock wettability alter-

ation toward more water wetness was believed 

to be one of the main underlying oil recovery 

mechanisms [4-5]. The latter was also experi-

mentally supported that LSW could affect oil-

water relative permeability function and make 

them more water-wet [6-7]. Although there is 

still no consensus on the dominant microscopic 

mechanisms leading to wettability alteration, it 

has been reported that geochemical reactions 

among low salinity water, crude oil and rock min-

erals could affect rock wettability [8-9]. The re-

view of the previous studies shows that the core 

of the modeling procedure of LSW is mainly to 

modify oil-water relative permeability and capil-

lary pressure as a function of brine salinity [10-

11]. To this end, different interpolating param-

eters have been proposed to describe rock-fluid 

interaction induced by LSW injection [9, 11-12]. 

METHODOLOGY
In this paper, LWS injection in a sandstone oil 

reservoir was modeled by coupling fluid flow 

equations and PHREEQC geochemical model. The 

new concept of threshold salinity was used to 

describe oil-water relative permeability function 

in presence of water with different salinity. We 

considered ion exchange processes between 

injected water and rock surface and also calcite  
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dissoluton as the two main geochemical reactons 

in the LSW modeling. To this end, first, the fluid 

flow equations were discretized by using central 

finite difference scheme. Then, the ion transport 

equations in the aqueous phase were described 

to obtain water salinity through the model. It is 

worth to mention that the type of ions which 

are present in the aqueous phase and also ion 

concentration could be changed due to the 

occurrence of geochemical reactions between 

injected water and rock surface. Then, a threshold 

salinity of 3000 ppm in line with the previous 

experimental studies was used to describe the 

appropriate oil-water relative permeability 

function during water injection with different 

salinity [13-14]. Finally, the performance of LSW 

injection in the given reservoir conditions was 

discussed by describing the amount of calcite 

on the rock surface, cation equivalent fraction 

on the rock surface, evaluation of the pH of the 

aqueous phase, water saturation and oil recovery 

profile at different water salinity.

RESULTS AND DISCUSSION 
The modeling results have shown that as LSW 

is injected, the initial equilibrium between 

reservoir aqueous phase and rock surface is 

disturbed because of the difference in salinity 

and composition of the injected low salinity 

water as compared to high salinity formation 

water. This leads to the calcite of the reservoir 

rock becomes dissolved in order to compensate 

the amount of Ca2+  cations in the aqueous phase. 

Also, due to the presence of CO2 in the reservoir 

and its solubility in the aqueous phase, calcite 

dissolution reaction could be promoted, which 

leads to additional amount of Ca2+ cations in the 

reservoir. As a consequence, the produced Ca2+ 

cations along with initial Ca2+ cations present 

in the aqueous phase promote ion exchange 

processes through the exchange of divalent 

and monovalent cations on the clay exchanger 

sites on the rock surface. Based on Figure 1, the 

profile of equivalent fraction of cations on the 

clay exchanger sites in the grid block adjacent 

to the injection well shows that most of the 

exchanger sites are initially saturated by Na+ 

cations. But due to higher tendency of the clay 

exchanger sites to adsorb divalent cations rather 

than monovalent ones, the equivalent fraction of 

Ca2+  cations (CaX2) on the rock surfaces increases 

during LSW injection. Such above-mentioned ion 

exchange processes could promote wettability 

alteration toward more water wet conditions 

due to the release of hydrocarbon compound 

from rock exchanger sites. Also, based on Figure 

1, the equivalent fraction of Mg2+ cations (MgX2) 

continuously decreases on the rock surfaces 

during LSW injection. This is mainly due to fact 

that the clay exchanger sites have more tendency 

to adsorb Ca2+  than Mg2+ cations. Also, the Mg2+ 

concentration in the formation brine is much 

less than Ca2+ , and no Mg2+ is present in low 

salnity water. Thus, there is no additional source 

to generate Mg2+ cations and compensate the 

decreasing trend of MgX2 during LSW injection. 

Geochemical analysis also revealed that calcite 

dissolution reaction was performed completely 

in the region near to the injection well leading 

to a significant reduction in pH of the aqueous 

phase. However, the rate of calcite dissolution 

reaction decreases far from the injection well 

most likely due to insufficient time to interact low 

salinity water with the reservoir rock and fluid. 
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Figure 1: Equivalent fraction of cations on clay exchanger sites in adjacent grid block from injection well during 
LSW.

According to fluid flow analysis in Figure 2, it 

was found that two distinct water saturation 

shock fronts were evident during LSW injection. 

The first shock is related to oil displacement by 

high salinity water which is similar to the typical 

Buckley-Leverett displacement front. The second 

shock is related to the occurrence of geochemical 

reactions during LSW injection with a significant 

reduction of Na+ concentration at production 

well. In terms of oil recovery, LSW injection 

increased oil recovery as much as 10 % of the 

oil initially in place on top of high salinity water 

injection under the given reservoir conditions, as 

seen in Figure 3.

Figure 2: Water saturation profile during LSW and HSW injection at 0.25 pore volume injected. 
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Figure 3: Oil recovery profile during LSW and HSW injection along with Na+ concentration profile during LSW 
injection  in production well.

CONCLUSIONS
In this paper, the performance of LWS injection 

in a sandstone oil reservoir by coupling fluid 

flow equations with the PHREEQC geochemical 

model is investigated. We considered the salinity 

threshold concept along with calcite dissolution 

reaction and ion exchange processes to describe 

geochemical reactions between low salinity 

water and reservoir rock surface. The results 

showed that as LSW was injected into the 

given reservoir pre-equilibrated by formation 

brine, calcite dissolution and cation exchange 

occurred due to the difference between salinity 

and composition of injected water compared 

to reservoir aqueous phase. These geochamical 

processes promote the exchange of divalent and 

monovalent cations on the clay exchanger sites 

on the rock surface. This causes to break cation 

bridging between hydrocarbon compound and 

rock surface that can make the rock water-wet 

and increase oil recovery as much as  10% of the 

oil initially in place as compared to high salinity 

water injection.
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