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  چكيده
اين ميـدان رانـش آب مناسـبي داشـته و از سـازند ميـشريف توليـد        . فارس نزديــــك جزيره سيري قرار دارد     ميدان نفتي سيري در خليج    

اخيراً تزريـق آب توليـدي   . فارس به منظور حفظ فشار مخزن بوده است   خليج تحت عمليات تزريق آب      1984ميدان سيري از سال     . كند  مي
مشكلات اصلي عمليـات    . زيست و همچنين افزايش برداشت از مخزن مطرح گرديده است           اي جهت كاهش مخاطرات محيط      به عنوان گزينه  

در ايـن مقالـه دو مكـانيزم اول مـورد           . شود   مي بيني  ذرات معلق و خوردگي پيش      تزريق آب توليدي در اين ميدان، تشكيل رسوبات معدني،          
  .اند بررسي قرار گرفته

. دهنـد  پـذيري مخـزن را كـاهش مـي       اي نفـوذ    دهند كه ذرات پراكنده موجود در آب تزريقي، به طور قابل ملاحظه             نتايج آزمايشها نشان مي   
وط آبهاي فوق، پتانسيل بالايي براي توليد رسوبات كربنات دهند كه مخل   آناليزهاي انجام شده بر روي آبهاي توليدي، دريا و سازند نشان مي           

كلسيم، سولفات كلسيم و سولفات استرونسيم دارند كه در صورت عدم بكارگيري بازدارندة مناسب، بر روي نفوذپذيري سنگ مخـزن تـاثير                 
  .گذراند مي

  

  3 ذرات پراكنده، تهاجم2گذاري معدني  ، رسوب1مديريت آب، تزريق مجدد آب توليدي :كلمات كليدي
  
  

  

  مقدمه -1
بشكه 9100  با شدت جريان1984تزريق آب به ميدان سيري در سال 

 تزريـق بـه   .آغاز شد در روز به منظور نگهداري فشار و افزايش برداشت
  بشكه در روز   2200 كاهش يافت و مقدار آن به        1990سرعت در سال    

خچـه تزريـق    تاري. رسيد كه به دنبال آن عمليات تزريق آب متوقف شد         
  .]1و7و8و11[ت نشان داده شده اس) 1(آب در ميدان سيري در شكل 

  

1. Produced Water Reinjection(PWRI) 
2. Mineral Scale Deposition 
3. Solid Invasion 

در حال حاضر آب خليج فارس توسط دو كارخانه تصفيه آب به مخازن             
راه بـا نفـت از      آبهـاي توليـدي هم ـ    . شود  نفتي ميدان سيري تزريق مي    

در . شـوند   سازي و تصفيه بـه دريـا ريختـه مـي            مخازن فوق پس از جدا    
راستاي اجراي قوانين حفاظت محيط زيست، با توجه به سـابقه تزريـق         
آب در ميدان سيري، تزريق مجدد آب توليـدي بـه همـراه آب دريـا از              

اين بررسـي تجـانس آب        بنابر. باشد  هاي مناسب و مورد توجه مي       گزينه
در ايـن تحقيـق، ابتـدا       . ليدي با آب دريا و آب سازند ضـروري اسـت          تو

از عمق  (هاي آبهاي توليدي، دريا       سازي و آناليز نمونه     گيري، آماده   نمونه
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ــري10 ــوب   )  مت ــشكيل رس ــي ت ــشها و بررس ــپس آزماي ــازند، س و س
درنسبتهاي مختلف اختلاط آبهاي توليدي،سازند و دريا و اثـر دمـا بـر              

در مرحله آخـر، آناليزهـاي      . وب آورده شده است   منحني ته نشيني رس   
شوند و آزمايشها مربوط به ذرات پراكنده         ميكروبي و مواد آلي انجام مي     

 . گردد هاي آنها بررسي مي موجود در آب سازند، دريا و مخلوط

  

  
  

  

   تاريخچه تزريق آب در ميدان نفتي سيري-1شكل 

  
  آسيب ديدگي سازند در اثر تزريق آب -2
در طـي    هايي كه سبب كاهش توليد نفت، آب يا گاز مي شوند و           يندفرا

آسيب ديدگي سـازند ناميـده       آيند،  مي عملياتهاي توسعه مخزن بوجود   
آسـيب ديـدگي    هاي گوناگوني در توليد نفت منجر بهفرايند. مي شوند

نامتجـانس    تزريـق آب، ، مي شوند مانند عمليـات تحريـك چـاه   سازند
هاي فراينـد ازند و نيز تشكيل رسـوب در اثـر   تزريقي با آب س  بودن آب 

 و تشكيل رسوبهاي كربناته در اطراف چاه CO2مختلف نظير آزاد شدن     
عدم تجانس سيالات با يكديگر     .]2-8[.بسيار حائز اهميت مي باشند     كه

ديدگي سازند در ميدان سيري       ترين دليل آسيب    و ذرات معلق كه اصلي    
  .اند ه شدهباشند به طور خلاصه در زير آورد مي
  
  يق آب نامتجانسزر ت2-1

 بـسيار مهـم     ،سازگاري آب تزريقي وآب مخزن در عمليـات تزريـق آب          
تواننـد بـا يونهـاي آب مخـزن          يونهاي موجود در آب تزريقي مـي      . است

واكنش دهند و سـبب تـشكيل رسـوب و در نتيجـه انـسداد و كـاهش                  
ن همچنـي .  تزريـق شـوند    كاهش شدت جريـان   نفوذپذيري و در نتيجه     

. باشـند  تركيبات موجود در سنگ مخزن با تركيبات آب در تعـادل مـي           

 باعث بهم خوردن تعادل و در  ،تغييرات در غلظت و تركيبات آب مخزن      
  .گردد نتيجه سبب تشكيل رسوب و ايجاد آسيب مي

 سولفاتها و   حاوي ناشي از تزريق آب      ،رسوبهاي معمول در ميادين نفتي    
د كـه بـدليل سـختي و        نباش ـ   كلسيم مي   باريم و  ،نسيموكربناتهاي استر 
 پايين آنها، راه حلهاي محدودي جهت حذف آنها موجود          انحلال پذيري 

در ميادين نفتـي     رسوبهاي مختلف موجود  ) 1( در جدول    .]9و10[است
  .ند آنها آورده شده اانحلال پذيريهمراه با پارامترهاي موثر بر 

  
  ]9[ رسوبات معمول در ميادين نفتي-1جدول 

  متغيرهاي اوليه  فرمول شيميايي  نام

  CaCO3  كربنات كلسيم
فشار جزيي دي اكسيد 
كربن، دما، كل نمك 

  pH ،1محلول

  سولفات كلسيم
CaSO4.2H2O 

CaSO4.1/2 H2O 
CaSO4  

كل نمك محلول، دما، 
  فشار

  دما، فشار  BaSO4  سولفات باريم

  SrSO4  سولفات استرونسيم
كل نمك محلول، دما، 

  فشار

  تركيبات آهن
FeCO3 

FeS 
Fe(OH)2 
Fe(OH)3  

  خوردگي، گازهاي
 pHمحلول، 

  

  2تهاجم ذرات معلق 2-2
مـواد حاصـل از      ذرات معلق در آب تزريقي شامل خـرده هـاي سـازند،             

ذرات . دنهـا مـي باش ـ      بـاكتري   ، رسوبات معدني و شيميايي و         خوردگي

و يا بـا نفـوذ در داخـل خلـل و فـرج               3 روي صافي  معلق با ايجاد كيك   
پــذيري، موجـب آسـيب ديـدگي ســازند    مخـزن و كـاهش نفوذ  سـنگ  

  .ندشو مي
 

  اهآزمايش -3
 بررسي تشكيل رسوب و ذرات معلق در شرايط دما و فـشار             هايآزمايش

آزمايشگاه و همچنين شرايط مخزن برروي تركيبهـاي مختلفـي از آب            
از آب توليـدي و آب دريـا        .  آب سازند و آب توليدي انجام گرديـد         دريا،

                                                                  
1. Total Dissolved Salts 
2. Solid Invasion 
3. Filter Cake 
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ري و آناليز به عمل آمد ولي نمونه آب سـازند بـه علـت عـدم                 نمونه گي 
سـازي     شـبيه  ،امكان نمونه گيري تـه چـاهي از روي اطلاعـات موجـود            

  .گرديد
  
  آناليز نمونه هاي آب  3-1

نمونه آبهاي توليدي، دريـا و تزريقـي مطـابق بـا اسـتانداردهاي نمونـه               
ــري ــماره  ASTM D3370، ASTM D270(گي ــتاندارد ش  4208و اس

از جزيره سيري نمونـه گيـري و   ) وسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي  م
.  سـاعت بـه آزمايـشگاه در تهـران انتقـال داده شـد      48ظرف كمتـر از   

و نمونـه هـائي      اكـسيژن    ،اكسيد كـربن    ديهمچنين پارامترهائي مانند    
 نتايج آناليزهـا   .گيري شدند    اندازه 1جهت آزمايشهاي ميكروبي در محل    

  . ند آورده شده ا)3 ( و)2(درجداول 
  
  ساخت آب سازند 3-2

 نياز بـه    ،با آب سازند    تجانس آبهاي تزريقي   ياهبه منظور انجام آزمايش   
ولـي بـه    . در اختيار داشتن نمونه قابل اطميناني از آب سازند مي باشد          

 از داده هـاي آنـاليز انجـام      ،دليل عدم دسترسي مستقيم به آب سـازند       
 و آب    گرديـد  فاده است 1/7/66ر تاريخ   ري ته چاهي د   گرفته از نمونه گي   

 سـاخته  ASTM D1141-98 مورد نظر در آزمايـشگاه طبـق اسـتاندارد   
نمونـه   ،حت تركيبات موجود در آب تهيه شدهجهت اطمينان از ص   . شد

  . آناليز گرديد،ساخته شده توسط آزمايشگاههاي معتبر
  
نوع رسوب در نسبت هـاي مختلـف         بررسي مقدار و   3-3

فـشار    آزمايش در دماي محيط و مخـزن در        اختلاط آبهاي 
  اتمسفري

هـا    محلول، تمام نمونه   ان هاي   ذرات جامد و آلودگي    به منظور جدا كردن   
براي ايجاد شرايط يكـسان     .  ميكروني گذرانده شدند   45/0ابتدا از فيلتر    

  براي هر كـدام از آبهـا       PH و   2در تمام آزمايشها دامنه ثابتي از كدورت      
ها از نسبت  هاي مورد نظر از هركدام از آب بتدا حجما. درنظر گرفته شد

با هـم    )Cº 26و  Cº 92(، در دماي مخزن و دماي محيط        %90تا  % 10
   مخلـوط حاصـل از يـك فيلتـر         ، و پس از زمان ماند لازم      شدندمخلوط  

  

                                                                  
1. On-Site 
2. Turbidity 

  هاي موجود در نمونه آبهاي دريا،   آناليز كاتيون-2جدول 

 آب توليدي تزريقي و

آب تزريقي 
(mg/l) 

آب دريا 
(mg/l) 

  آب توليدي
(mg/l) 

 مولفه

15/461 440  4580  Ca2+  

14950 11623 36800  Na+
 

1596 830 08/958 Mg2+ 

271 282  3/419 K+ 

1< 1< 7/1 Ba2+  

2/0  15/0 16/0 Fe2+ 

2/4 7/4 8/410 Sr2+ 

  
  هاي موجود در نمونه هاي آب توليدي،  آنيون  آناليز-3جدول 

  دريا و سازند

 زندآب سا
(mg/l) 

 آب توليدي
(mg/l) 

 آب دريا

(mg/l) 
 مولفه

73942 62000 23000 Cl- 

635 1060 2600 SO4
-- 

579 6/502 92/165 HCO3
-- 

759 08/958 16/1484 Mg++ 

5032 4580 416 Ca++ 

42215 36800 12560 Na+ 

1986 720 640 K+ 

------- NIL >1/0 Ba++ 

17 5 NIL Fe++ 

547 8/436 5/4 Sr++ 

Trace NIL  NIL Li+ 

131472 114200 44400 TDS 

82/6 43/7 58/8 PH 

------- 140 NIL CO2 

------- 18 NIL H2S 

------- NIL 3/6 O2 

 SRB مثبت مثبت -------
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سـپس فيلتـر    . با وزن مشخص عبور داده شـد       ميكروني   45/0سلولزي  
 فيلتـر بعـد    اختلاف وزن. ساعت در آون خشك شد    14مذكور به مدت    

 دمـا و تركيـب     از سرد شدن، به عنوان مقدار رسوب تـشكيل شـده در           
 از  ،سپس جهت بررسي نوع رسوب تشكيل شده      . مورد نظر ثبت گرديد   

 . استفاده شدXRD1آناليزهاي آزمايشگاهي 

در را   مقدار رسوبات حاصل از اختلاط آب توليدي و آب دريا            )2(شكل  
همانطور كه در شكل پيداست      .دده  نسبتهاي مختلف تركيبي نشان مي    

. يابـد   با افزايش حجم آب توليدي پتانسيل تشكيل رسوب افـزايش مـي           
  .شود همچنين مقدار رسوب با افزايش دما بيشتر مي

 كربنـات كلـسيم و      تاًرفت رسوبات حاصـل عمـد       همانطور كه انتظار مي   
در دماي آزمايـشگاه مقـداركمي رسـوب كلريـد          . سولفات كلسيم بودند  

 رسـوب حاصـل از      XRDآنـاليز    )3(شـكل   . يز مشاهده گرديـد   سديم ن 
آب دريــا در دمــاي محــيط را نــشان %10وآب توليــدي % 90اخــتلاط 

 فوق براي تركيب آب توليدي و آب سازند نيز انجـام        آزمونهاي. دهد  مي
همانگونـه كـه مـشاهده مـي        . ند آورده شده ا   )4(نتايج در شكل    . شدند

بر روي رسوب تشكيل     توليدي ه آب شود اثر افزايش نسبت آب سازند ب      
نيـز اثـر افزايـشي       اثر دما بر روي رسـوب     . قابل صرفنظر مي باشد    شده
  . است
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   غلظت رسوبات حاصل از اختلاط آب دريا و آب توليدي در دماي محيط و دماي مخزن-2 شكل

  

  
  آب دريا در دماي محيط%10 وآب توليدي% 90ط  رسوب حاصل از اختلاXRD آناليز -3شكل 

  
1. X-Ray Diffraction 
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   مقداررسوبات حاصل از اختلاط آب سازند و آب توليدي در دماي محيط و دماي مخزن-4شكل

  
  ه بر روي مغزه هاي مختلفشد انجام ياهآزمايش 3-4

ستگاه مغزه نگهدار مخـصوص آسـيب       داز   1 مغزه ياهبراي انجام آزمايش  
به وسيله  ها   ابتدا پلاگ .  استفاده گرديد  )5(ديدگي سازند مطابق شكل     

 درجــه 110 و در آون در دمــاي ندتولــوئن و الكــل شستــشو داده شــد
نفوذپـذيري و تخلخـل     .  ساعت خشك شـدند    24سانتيگراد و به مدت     

م تعيـين  وبه ترتيب توسط روش تزريق هـوا و اسـتفاده از هلي ـ   ها  مغزه
 PH اختلاف فشار دو سر مغزه، كاهش نفوذپذيري و        .))3(جدول  (شدند  

همچنين در ابتدا جهت    . نددشگيري و محاسبه       اندازه ،در طول آزمايش  
 از  يك  آب مقطر تزريق گرديد كه در هيچ       ها   به مغزه  بررسي تورم شيل  

  .پديده مذكور مشاهده نشد ها مغزه

  ياه رفته در آزمايش مشخصات مغزه هاي به كار-3جدول 

  اثر ذرات معلق

 تخلخل (md)نفوذپذيري 

(%) 
 طول
(cm) 

 قطر

(cm) 
 مغزه

431/1 986/28 512/2 842/3 1  

50/9 660/24 50/2 87/3 2 

  

  
   مغزه نگهدار مخصوص آسيب ديدگي سازندطرح اجمالي -5ل شك

  
1. Coreflood Test 
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ي كـه داراي بيـشترين      آب توليد % 90آب دريا و     %10نمونه اي حاوي    
شـدت   مخلـوط و بـا       ،رسوب در محيط معمولي بودند در دماي محيط       

همانگونـه كـه در   .  سي سي بر ساعت به مغزه تزريـق شـد      140 جريان
، نفـوذ   1 برابـر حجـم تخلخـل      56 آمده است، پـس از تزريـق         )6(شكل  

لازم به ذكر   . يافتميلي دارسي كاهش     48/7 به   48/12پذيري مغزه از    
 تغييـرات فـشار و نفـوذ        ،دهنـد  همانطور كه نتايج نـشان مـي        كه است

بـا تزريـق    . اسـت  نامحـسوس    ، برابر حجم تخلخل   30 تا مقادير    ،پذيري
ــدود  ــن آب 40ح ــم تخلخــل از اي ــر حج ــط ، براب ــذيري فق   % 8 نفوذپ

كندكه نشان مي دهد آسيب ديدگي سـازند         تغيير مي  )دارسي  ميلي 1(
در حاليكه بـا تزريـق بـيش از         . نيستتا اين حجم از تزريق قابل توجه        

  .شود كاهش نفوذ پذيري ديده مي% 26 حدود ، برابر حجم تخلخل40
 فوق بـراي مخلـوط آب توليـدي و آب سـازند نيـز صـورت                 ياهآزمايش

همانگونه كه در شـكل  .  ديده مي شود)7(گرفت كه نتايج آن در شكل   
 ـ        7 به   11 مشاهده مي شود فشار از       )7(    ه پام نسبي كـاهش و سـپس ب
  .يابد مي پام نسبي افزايش 8

 .اسـت مربـوط بـه كنـده شـدن ذرات           كاهش شديد افـت فـشار اوليـه       
 بـرخلاف نمونـه     ،گردد كه مخلوط آب هاي فـوق        همچنين مشاهده مي  

تـوان     نفوذپذيري مغزه را افزايش مي دهـد كـه دليـل آن را مـي               ،قبلي
و كنده شـدن برخـي از ذرات   ) PH= 6.2( خاصيت اسيدي اين تركيب

به منظور تعيـين    . اي كه به خلل و فرج چسبيده بودند، دانست          راكندهپ
 EDXو   SEM ياه آزمايش ،نوع رسوبات ناشي از تزريق نمونه هاي فوق       

 نتايج حاصله وجودرسوب كلسيت و مقدار     . شدندانجام   ها   بر روي مغزه  
  .))8 (شكل( هاليت را به خوبي نشان مي دهند اندكي

  
  اثر تهاجم ذرات معلق 3-5

 با استفاده از    ،به منظور بررسي اثر ذرات پراكنده موجود در آب توليدي         
 7هـاي آب از فيلتـر         ابتـدا نمونـه   ) 5 (شكل مغزه نگهدار اشاره شده در    

  .گرديدند و سپس به مغزه تزريق ندميكرون گذرانده شد
 10ذرات معلق موجود در آبهاي توليدي و دريا بيشتر در محدوده زيـر              

بـه منظـور بررسـي بيـشتر، پـلاگ هـائي از             ]. 7[ندميكرون قرار داشـت   
 تقريبـي  نفوذپـذيري    ةو محدود % 30مغزههاي سيري با تخلخل حدود      

 مغزه هاي فوق از سـازند ميـشريف       . نددارسي تهيه شد    ميلي 10 تا   5/1
 تهيه شدند كه محدوديتهاي مغزه جهت آزمايـشهاي    )3(مطابق جدول   

 موجود در آب توليدي حتـي  ذرات پراكنده . آسيب ديدگي را دارا بودند    
 ميكرون باعث آسيب ديدگي جدي مغـزه هـاي          7پس از عبور از فيلتر      

د ن ـ ميلي دارسي خواه   10 ميلي دارسي الي     5/1 تقريبيبا نفوذ پذيري    
    نفـوذ پـذيري    ،نتايج نشان ميدهند كه در اثر تزريـق آب توليـدي          . شد
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  نفوذپذيري در اثر تزريق مخلوط آبهاي توليدي ودريا به مغزه ف فشار و تغييرات اختلا-6 شكل

  
 

1. Pore Volume 
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  سازند به مغزه و  تغييرات اختلاف فشار و نفوذپذيري در اثر تزريق مخلوط آبهاي توليدي-7 شكل

  
  
  

  
  

  )لسيترسوب غالب ك( مغزه EDX به همراه SEM آناليز -8 شكل

  
  

يابد و تغييرات    دارسي كاهش مي    ميلي 052/0 به حدود    831/2مغزه از   
. ))10( و   )9(شكل  (آيد   وجود مي   به PHنسبتاً محسوسي نيز در مقادير      

   وجـود ذرات معلـق در آب تزريقـي           كـه  دن ـاين نتـايج نـشان مـي ده       

 هـم در نفوذپـذيري هـاي كـم و هـم در              ،باعث آسيب ديـدگي سـازند     
  .ي زياد مي شودها نفوذپذيري
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  .1 ميكرون مربوط به مغزه شماره 7پس از عبور از فيلتر   تغييرات اختلاف فشار و نفوذپذيري در اثر تزريق آب توليدي-9 شكل
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  .2  ميكرون به مغزه شماره7 فيلتر  عبور ازپس از يق آب توليدي تغييرات اختلاف فشار و نفوذپذيري در اثر تزر-10 شكل
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  بحث و نتيجه گيري -4
 ذرات معلـق     كـه  دنده  نتايج آزمايشگاهي و مشاهدات ميداني نشان مي      

موجود در آب تزريقي قادرند بـه سـازند ميـشريف آسـيب جـدي وارد                
كيفيـت آب و    سـازي     براي جلـوگيري از ايـن خـسارات، بهينـه         . نمايند

تركيـب آب   . گـردد    پيـشنهاد مـي    ر ريزت ـ هاي  مش هايستفاده از فيلتر  ا
در ( هاليـت     توليدي و آب دريا باعث تشكيل رسـوب كربنـات كلـسيم،           

تركيب آب توليدي و آب سازند نيـز        . دشو  و سولفات كلسيم مي     )سطح
ا نـشان   هآزمايـش . آورد  وجـود مـي     رسوب كربنات كلسيم و هاليت را بـه       

دني يكي از عوامل موثر در صدمه بـه سـازند و             رسوبات مع   كه دنده  مي
 برابـر حجـم تخلخـل       40پذيري در صورت تزريق بـيش از          كاهش نفوذ 

 پديـده تـورم شـيل قابـل         دند كـه  ا نشان دا  ههمچنين آزمايش . باشد  مي
  .استپوشي  چشم

 ،فعال بودن لايـه آبـده      و] 7و11[با توجه به مطالعات انجام شده قبلي        
 ولي تزريق آب به مخزن      نيستي سازند زياد    اگرچه تخلخل و نفوذپذير   

سـازي   بـراي بهينـه  . گـردد   موجب حفظ فشار و افزايش توليد نفت مـي        
 استفاده از فيلتر مناسـب،      ، آب توليدي به دريا    افزودنعمليات تزريق و    

ضـد  مـواد   كش و     تزريق باكتري   تزريق مواد شيميايي بازدارنده رسوب،        
  .گردد خوردگي پيشنهاد مي

  
  و قدرداني رتشك -5

آزمايشگاهي تحت حمايت مالي شركت نفت فلات        -اين پروژه پژوهشي  
قاره ايران و درپژوهشكده ازدياد برداشت از مخـازن نفـت و گـاز انجـام       
پذيرفته است كه بدين وسيله از همكار ي صميمانه هر دو شركت كـه              

ا صــادر نمودنــد، تــشكر و قــدرداني نــشر ايــن مقالــه ر اجــازه چــاپ و
پژوهـشكده ازديـاد    همچنين از كارشناسان و پرسـنل محتـرم       .گردد مي

سـكينه شـكراالله زاده و      خـانم    ، بخصوص خانم مژگان رادمهـر     ،برداشت
آقاي مهندس عليرضا شهركي و كارشناسان محترم شركت نفت فـلات           
قاره خانم مهندس زهره طاووسي،مهندس محمد متاله و مهندس فـرخ           

  .ان را داريمكمال تشكر و امتنترم جزيره سيري عليخاني و پرسنل مح
  

  مراجع
[1] J. Moghadasi, M. Jamialahmadi, H. Muller-Steinhagen and 

A. Ghalambor, "Scale Formation in Iranian oil Reservoir 
and production Equipment During Water Injection," Paper 
SPE 80406, Presented at International Oilfield Scale 
Symposium and Exhibition held in Aberdeen , UK, 29-30 
January (2003). 

[2] J. H.Barkman, et al."Measuring Water Quality and 

Predicting Well Impairment" SPE/AIME, p865-873, 
(1972). 

[3] D.B. Bennion, F. B Thomas, D. Imer, T. Ma, B. 
Schulmeister, "Water Quality Considerations Resulting in 
the Impaired Injectivity of Water Injection and Disposal 
Wells", JCPT, 40, (6) p.54. (2001). 

[4] D.B. Bennion, D.W. Bennion, F. B. Thomas, R.F. Bietz, 
"Injection Water Quality – a Key Factor to Successful 
Waterflooding", JCPT, 37, (6) p. 53, (1998). 

[5] J.Moghadasi, M. Jamialahmadi, H.M Steinhagen, A. Sharif, 
"scale formation in oil reservoir and Production Equipment 
during Water Injection (Kinetics of CaCO3 Crystal Growth 
and Effect on Formation Damage)", Paper SPE 82233, 
Presented at SPE European Formation Damage 
Conference, Hague, Netherlands 13-14 May, (2003). 

[6] J. Moghadasi, H.M.Steinhagen, M. Jamialhamadi, A. Sharif, 
"Theoretical and Experimental Study of Particle Movement 
and Deposition in Porous Media during Water Injection", 
Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 43, 
163-181, (2004). 

[7] J.Pelissier, A. K. Hedayati, E. Abgrall, J. Plique, "Study of 
Hydrodynamic Activity in the Mishrif Fields Offshore 
Iran" Paper SPE 7508, (2003). 

[8] "Technical Reports" Improved Oil Recovery Research 
Institute, (2006). 

[9] J. Moghadasi, H.M.Steinhagen, A. Sharif, A.Ghalambor, 
M.R.Izadpanah, E.Motaie, "Scale Formation in Iranian oil 
Reservoir and Production Equipment During Water 
Injection", Paper SPE 80406, Presented at International 
Symposium on Oilfield Scale, Aberdeen, United Kingdom, 
29-30 January, (2003).  

[10]. Faruk Civan, ''Reservoir Formation Damage", Gulf 
Publishing Company Houston, Texas, (2003). 

[11]. "Master Development Plan (MDP)", Iranian Offshore Oil 
Company, (2004). 


