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Abstract 
 

Low salinity water flood (LSWF) is a most promising enhanced oil recovery (EOR) method 

where injection water salinity/ ionic composition is modified to increase both microscopic and 

macroscopic displacement efficiency in carbonate/clastic reservoirs screened based on 

temperature, wettability, and potential determining ions (PDI) with the added advantage of 

reducing reservoir souring to a very large extent along with ease of injections into oil-bearing 

formations. Conventional liquid-based EOR methods struggle in India's western offshore 

carbonate oil fields due to factors like reservoir heterogeneity, pressure decline, high 

temperature, and the logistical challenges of an offshore environment. This research explores 

low-salinity waterflooding as a promising alternative EOR solution to address these limitations 

and maximize oil recovery. Very few EOR projects have been carried out in offshore 

environments to date and the majority of the projects have been miscible gas injection projects.  

While demonstrating the success of LSWF in a specific Indian offshore reservoir, this work 

extends beyond a single case study. It offers invaluable data relevant to the unique challenges 

faced in Indian offshore environments, including salinity variations, specific mineralogy, and 

distinct crude oil composition compared to other LSWF applications. This detailed data 

significantly addresses a critical knowledge gap for LSWF implementation in such settings. 

The research provides a comprehensive framework, encompassing laboratory studies, field 

observations, and a first-of-its-kind high-pressure high temperature (HPHT) evaluation of 

wettability alteration. Furthermore, it establishes guidelines for screening carbonate reservoirs 

for their suitability with LSWF. This comprehensive approach offers essential answers for 

maximizing oil recovery in Indian offshore carbonate reservoirs using LSWF technology.  

A multi-pronged approach integrating laboratory experiments, simulations, and field-scale 

evaluation was employed. Key areas of investigation include the Impact of brine composition, 

rock-fluid interactions & fluid-fluid compatibility. 

Experimental components included: compatibility between the injection water and the 

formation water, as well as the examination of the interactions between fluid/fluid and 

rock/fluid in carbonate reservoirs, sequential core flood displacement tests at reservoir 

conditions using low salinity brines to assess the impact of salinity on oil recovery, an 

interfacial tension (IFT)study was used to assess the interface between the fluids, while the 

contact angle and Zeta potential measurements were employed to evaluate the compatibility of 

the interface between the rock and the fluid, investigation of wettability alteration in an HPHT 

imbibition cell. Simulation components considered oil/brine/rock interactions and linked 
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laboratory data to the reservoir. Laboratory experiments revealed that the Wettability Index 

(WI) and Spontaneous Imbibition (SI) studies serve as effective screening tools for identifying 

suitable carbonate reservoirs for LSWF. These tests confirmed the occurrence of wettability 

alteration, where the rock surface became more water-wet. This shift resulted in a significant 

reduction in residual oil saturation, with recoveries exceeding traditional methods by up to 19 

units. Compatibility tests demonstrated the successful use of diluted seawater. Compared to 

traditional seawater injection, core flood experiments demonstrated a significant 14-20% 

increase in oil recovery using LSWF. Notably, a 25% dilution of seawater proved to be the 

optimal salinity for this enhanced oil recovery method. Zeta potential measurements indicated 

a consistent decrease in values towards more negative levels as the seawater became more 

diluted. Elevating the concentration of SO42- ions in the brine may lead to more pronounced 

negative zeta potential values in comparison to a 25% diluted seawater solution.  

 A one-dimensional (1D) core flood simulation model with a single porosity was created to 

adjust the parameters received from the laboratory. The goal was to generate a relative 

permeability curve for field scale simulation by matching the oil recovery and pressure profiles 

obtained from core flooding. An adequately accurate history match was achieved. 

The field-scale simulation study envisages incremental oil of 1.373 MMt with 35% PV of 

LSWF which has envisaged additional oil gain of 4.2% of total oil production in the prediction 

period of 17 years due to LSWF in field M and an additional 0.86 million metric tons of oil 

recovery using LSWF for field H. At last, a pathway is developed for implementing LSWF in 

a carbonate reservoir. Field M exhibited a promising response to LSWF, characterized by 

increased oil production rates, stabilized water cut, and a significant reduction in produced 

water salinity. The results of this research also expected to play an important role in the 2nd 

field application of LSWF in the Western offshore Indian Basin. 

Overall, this research presents a novel LSWF/Smart water flood (SWF) implementation 

approach for Indian offshore carbonate reservoirs. It significantly contributes to LSWF 

knowledge by addressing the unique challenges of these environments. The research 

establishes screening methods, evaluates wettability alteration mechanisms at high pressures 

and temperatures, and provides guidelines for optimal LSWF implementation as has already 

been achieved in the ongoing LSWF pilot in Field M. 
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साराांश 
निम्ि लवणता जल फ्लड (लो सैललनिटी वाटर फ्लड) एक अत्यंत प्रभावी सुधाररत तेल पुिप्रााप्तत  

ववधध है, प्जसमें इंजेक्शि जल की लवणता और आयनिक संरचिा को इस प्रकार संशोधधत 

ककया जाता है, ताकक कार्बोिेट और क्लाप्टटक जलाशयों में सूक्ष्म और ववशाल ववटथापि दक्षता 

दोिों में वदृ्धध हो सके। यह ववधध तापमाि, वटेेबर्बललटी और संभाववत निधााररत आयिों के 

आधार पर चयनित की जाती है, और इसके अनतररक्त, यह जलाशयों के खट्टेपि को काफी 

हद तक कम करिे के साथ-साथ तेल-धारण करिे वाली संरचिाओं में इंजेक्शि की प्रकिया को 

सरल र्बिाती है। पारंपररक तरल-आधाररत तेल पुिप्रााप्तत ववधधयााँ भारत के पप्चचमी तटीय 

कार्बोिेट तेल क्षेत्रों में जलाशय की ववषमताओं, दर्बाव में धिरावट, उच्च तापमाि, और समुद्रतटीय 

पयाावरण की लॉप्जप्टटक चुिौनतयों के कारण संघषा करती हैं। यह शोध निम्ि लवणता जल 

फ्लडडिं को इि सीमाओं को दरू करिे और तेल पुिप्रााप्तत को अधधकतम करिे के ललए एक 

प्रभावी वैकप्पपक समाधाि के रूप में प्रटतुत करता है। अर्ब तक समुद्रतटीय क्षेत्रों में र्बहुत कम 

तेल पुिप्रााप्तत पररयोजिाएाँ की िई हैं, और अधधकांश पररयोजिाएाँ लमश्रणीय िैस इंजेक्शि पर 

आधाररत रही हैं। 

इस अध्ययि में भारतीय समुद्रतटीय जलाशय में निम्ि लवणता जल फ्लड की सफलता को 

प्रदलशात ककया िया है, और यह एकल केस अध्ययि से आिे र्बढ़ते हुए, भारतीय समुद्रतटीय 

वातावरण में उत्पन्ि होिे वाली ववलशष्ट चुिौनतयों से संर्बंधधत अमूपय डेटा प्रदाि करता है। 

इसमें लवणता के पररवताि, ववलशष्ट खनिजववज्ञाि और अन्य निम्ि लवणता जल फ्लड 

अिुप्रयोिों के मुकार्बले िूड तेल की ववशेष रचिा शालमल हैं। यह ववटततृ डेटा निम्ि लवणता 

जल फ्लड को इि वातावरणों में लािू करिे के ललए एक महत्वपूणा ज्ञाि अंतर को समातत 

करता है। यह शोध एक समग्र ढांचा प्रटतुत करता है, प्जसमें प्रयोिशाला अध्ययि, क्षेत्रीय 

अवलोकि और उच्च दर्बाव उच्च तापमाि  पर वटेेबर्बललटी पररवताि का मूपयांकि ककया िया 
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है। इसके अनतररक्त, यह कार्बोिेट जलाशयों की उपयुक्तता के ललए टिीनििं ददशा-निदेशों की 

टथापिा करता है। इस समग्र दृप्ष्टकोण से भारतीय समुद्रतटीय कार्बोिेट जलाशयों में निम्ि 

लवणता जल फ्लड तकिीक का उपयोि करके तेल पुिप्रााप्तत को अधधकतम करिे के ललए 

आवचयक समाधाि प्रातत होते हैं। 

इस अध्ययि में एक र्बहुआयामी दृप्ष्टकोण अपिाया िया, प्जसमें प्रयोिशाला प्रयोि, लसमुलेशि 

और क्षेत्र-टतरीय मूपयांकि शालमल हैं। प्रमुख अिुसंधाि क्षेत्रों में र्बाइि संरचिा का प्रभाव, 

लशला-तरल इंटरएक्शि और तरल-तरल संितता शालमल थे। 

प्रयोिात्मक घटकों में इंजेक्शि पािी और िठि पािी के र्बीच संितता, कार्बोिेट जलाशयों में 

लशला/तरल और तरल/तरल के र्बीच इंटरएक्शि की जांच, जलाशय की प्टथनतयों में निम्ि 

लवणता ब्राइि का उपयोि करके अिुिलमक कोर फ्लड ववटथापि परीक्षण, जो लवणता के तेल 

पुिप्रााप्तत पर प्रभाव का मूपयांकि करते हैं, और इंटरफेलसयल टेंशि  अध्ययि शालमल थे, जो 

तरल पदाथों के र्बीच इंटरफेस का मूपयांकि करते हैं। इसके अलावा, सपंका  कोण और जेटा 

पोटेंलशयल माप का उपयोि लशला और तरल के र्बीच इंटरफेस की संितता का मूपयांकि करिे 

के ललए ककया िया, और उच्च दर्बाव उच्च तापमाि इप्म्र्बबर्बशि सेल में वेटेबर्बललटी पररवताि 

की जांच की िई। 

लसमुलेशि घटकों में तेल/ब्राइि/लशला इंटरएक्शि और प्रयोिशाला डेटा को जलाशय से जोड़िे 

पर ववचार ककया िया। प्रयोिशाला प्रयोिों िे यह साबर्बत ककया कक वेटेबर्बललटी इंडेक्स और 

टवैप्च्िक इप्म्र्बबर्बशि  अध्ययि लो सैललनिटी वाटर फ्लड के ललए उपयुक्त कार्बोिेट जलाशयों 

की पहचाि करिे के प्रभावी टिीनििं टूल के रूप में काम करते हैं। इि परीक्षणों िे वेटेबर्बललटी 

पररवताि की पुप्ष्ट की, प्जसमें लशला की सतह अधधक जल-प्रवतृ्त  हो िई, प्जससे अवलशष्ट 

तेल संतपृ्तत में महत्वपणूा कमी आई और पारंपररक ववधधयों की तुलिा में 19 यूनिट तक 

अधधक पुिप्रााप्तत संभव हुई। संितता परीक्षणों िे पतला समुद्री जल के सफल उपयोि को 

प्रदलशात ककया। पारंपररक समुद्री जल इंजेक्शि की तुलिा में, कोर फ्लड परीक्षणों िे लो 
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सैललनिटी वाटर फ्लड का उपयोि करते हुए तेल पुिप्रााप्तत में 14-20% की महत्वपूणा वदृ्धध 

ददखाई। उपलेखिीय रूप से, समुद्री जल का 25% घोल इस सुधाररत तेल पुिप्रााप्तत ववधध के 

ललए आदशा लवणता साबर्बत हुआ। जेटा पोटेंलशयल मापों िे यह संकेत ददया कक जैसे-जैसे 

समुद्री जल अधधक पतला हुआ, वैपयूज में लिातार धिरावट आई और अधधक िकारात्मक टतरों 

की ओर झुका। ब्राइि में सपफेट आयिों की सांद्रता र्बढ़ािे से 25% पतला समुद्री जल घोल 

की तुलिा में अधधक िकारात्मक जेटा पोटेंलशयल माि उत्पन्ि हो सकते हैं। 

एक एकल पोरोलसटी के साथ एक-आयामी  कोर फ्लड लसमुलेशि मॉडल तैयार ककया िया 

ताकक प्रयोिशाला से प्रातत मापदंडों को समायोप्जत ककया जा सके। लक्ष्य यह था कक कोर 

फ्लडडिं से प्रातत तेल पिुप्रााप्तत और दर्बाव प्रोफाइल से मेल खाते हुए क्षते्रीय लसमुलेशि के 

ललए एक सापेक्ष पारिम्यता वि उत्पन्ि ककया जाए। एक उपयुक्त रूप से सटीक इनतहास 

लमलाि प्रातत ककया िया। 

क्षेत्र-टतरीय लसमुलेशि अध्ययि िे 35% पोर वॉपयूम लो सैललनिटी वाटर फ्लड के साथ 1.373 

लमललयि मीदिक टि  तेल के अनतररक्त उत्पादि का अिुमाि लिाया, प्जसमें लो सैललनिटी 

वाटर फ्लड के कारण क्षते्र M में 17 वषों की भववष्यवाणी अवधध में कुल तेल उत्पादि का 

4.2% अनतररक्त तेल प्राप्तत का अिुमाि है, और क्षेत्र H में लो सैललनिटी वाटर फ्लड  का 

उपयोि करके 0.86 लमललयि मीदिक टि अनतररक्त तेल पुिप्रााप्तत का अिुमाि है। अंत में, 

कार्बोिेट जलाशयों में लो सैललनिटी वाटर फ्लड  को लािू करिे के ललए एक मािा ववकलसत 

ककया िया। क्षेत्र M िे लो सैललनिटी वाटर फ्लड के प्रनत एक आशाजिक प्रनतकिया प्रदलशात 

की, प्जसमें तेल उत्पादि दरों में वदृ्धध, जल कटौती का प्टथरीकरण और उत्पाददत जल 

लवणता में महत्वपूणा कमी ददखाई दी। इस शोध के पररणामों को भारतीय पप्चचमी तटीय क्षेत्र 

में लो सैललनिटी वाटर फ्लड के दसूरे क्षेत्रीय आवेदि में भी महत्वपूणा भूलमका निभािे की 

उम्मीद है। 
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कुल लमलाकर, यह शोध भारतीय समुद्रतटीय कार्बोिेट जलाशयों के ललए लो सैललनिटी वाटर 

फ्लड/टमाटा वाटर फ्लड  लािू करिे का एक िवीि दृप्ष्टकोण प्रटतुत करता है। यह इि 

पयाावरणों की ववलशष्ट चुिौनतयों को संर्बोधधत करके लो सैललनिटी वाटर फ्लड ज्ञाि में महत्वपूणा 

योिदाि करता है। यह शोध टिीनििं ववधधयों की टथापिा करता है, उच्च दर्बाव और तापमाि 

पर वेटेबर्बललटी पररवताि तंत्र का मूपयांकि करता है, और लो सैललनिटी वाटर फ्लड को सवोत्तम 

तरीके से लािू करिे के ललए ददशा-निदेश प्रदाि करता है, जैसा कक पहले से चल रहे लो 

सैललनिटी वाटर फ्लड पायलट पररयोजिा में क्षेत्र M में हालसल ककया िया है। 
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