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 گزاری سپاس

کار و مهربانمستان دو تقدیم با بوسه بر  روح پدر بزرگوارمتقدیم به   مادر فدا

از خودگذشتگی وشان، از کلمه ایثار به پاس تعبیر عظیم و انسانی

ن استدر این سردترین روزگاران بهترین پشتیبا به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که

 گرایدو ترس در پناهشان به شجاعت می فریادرس است و سرگردانی های بزرگشان کهبه پاس قلب

دکندریغشان که هرگز فروکش نمیهای بیبه پاس محبت

 آرامش من است.بخش و صفایش مایهکه وجودش شادی برادرم و تقدیم به



ه

تشکر و قدردانی

دکتر رحیم باقریاب آقای دانم از استاد با کمالات و شایسته، جنزم میرا به من آموختند. بر خود لا  علم و اخلاقدانم کهدر این راه خود را مدیون اساتید بزرگواری می

دکتر عزیزالله ، جناب آقای را بر عهده گرفتند راهنمایی این  پایان نامه  ننموند و زحمتکمکی در این عرصه بر من دریغ  که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ

ان فرزانه و دلسوزم، جنابتر نمودند و از استادها را برایم آسانختیس را پذیرفتند و بسیاری از ین   پایان نامه  اداشتشان که مشاوره های بی چشمبه دلیل یاری  اهریط

متقبلاسی ارشد، زلاوه بر زحمت بی دریغشان در طول دوره کارشنکه ع دکتر هادی جعفری و  دکتر غلامحسین کرمیآقایان 
شدند، کمال  حمت داوری این رساله را 

… اشمبی نزدیک جوابگوی این همه محبت آنها در آیند و امیدوارم بتوانم تشکر و قدردانی را داشته باشم.

کاری و مساعدت تمامی اساتید محترم دا  همچنین از هم
ن محترم دانشکده علوم زمین دا  قایان خیبری، گاز شرق، آنشگاه صنعتی شاهرود، شرکت نفت و نشکده، کارمندا

کلاسی اخلاقی و قربانپور ،آقابیگی،فرزاد وند منان سلامت و سعادت ایشمی  در تدوین این تحقیق مرا یاری نمودند تشکرکههای خوبم م ان را خواستارم.کنم و از خدا
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و

تعهد نامه

شناسی از شناسی گرایش آبزمیندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مهدی میریاینجانب 

بررسی نامه کارشناسی ارشد با عنوان شگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشکده علوم زمین دان

دکتر تحت راهنمایی آقای  خانگیران میداندر چاههای گازی های تولیدی منشا آب

 :شوممتعهد می رحیم باقری

 م شده و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینجانب انجاتحقیقات در این پایان

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده شده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش

 نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

امتیازی هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج از ثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این ا

گردد.نامه رعایت میاین پایان

 نامه در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان

 یافته یا استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 یختار

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشرکلیه حقوق این اثر و محصولات آن ) مقالات مستخرج، کتاب، برنامه-

باشد. افزارها و تجهیزات ساخته شده( مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود میای، نرمهای رایانه

این مطلب به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوط ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیعات و نتایج موجود در پایانبا استفاده از اطلا 



ز

 چکیده

باشد. اکثر می Produced Water))تولید نفت و گاز در میادین نفتی و گازی همراه با تولید آب 

مخازن در ابتدای تولید، حاوی آب تولیدی شیرین بوده که با گذر زمان و افزایش برداشت و افت فشار، 

ولیدی افزایش یافته است. تولید آب شور باعث ایجاد خوردگی و گرفتگی در تاسیسات شوری آب ت

گردد. منشایابی این پدیده به منظور ارائه راهکار مناسب سرچاهی و در نتیجه کاهش تولید گاز می

جهت کم کردن شوری امری ضروری است. میدان گازی خانگیران واقع در شمال شرق ایران دارای دو 

باشد. مخزن مزدوران دارای دو ازی مجزای مزدوران در پایین و شوریجه در قسمت بالاتر میسازند گ

مشکل عمده شوری بالای آب تولیدی و همچنین حجم آب تولیدی زیاد بوده که در برخی از چاهها 

های پسروی و باعث مرگ آنها شده است. مخزن مزدوران در حوضه رسوبی کپه داغ به صورت سکانس

آب دریای قدیمی تشکیل شده است. این مخزن در سازندهای شوریجه و مزدوران قرار گرفته  پیشروی

که از آهک، دولومیت، ماسه سنگ و شیل تشکیل شده اند. سازند مزدوران در یک پلاتفرم کربناته و 

ای در طی ژوراسیک نهشته شده است. نمونه آب تولیدی سرچاهی رودخانه سازند شوریجه در سیستم

 3نمونه درون چاهی از آبران زیر مخزن )عمق حدود  2چاههای شور و شیرین در مخزن مزدوران و  از

 کیلومتری( جهت مقایسه و آنالیزهای مختلف هیدروشیمیایی و ایزوتوپی

)Br81Cl and 37O, D, 18(  صورت گرفته است. مقدارTDS  1300مزدوران از آبهای تولیدی مخزن 

سدیک می باشد. -کلسیک و کلرو-میلی گرم بر لیتر متغییر بوده که دارای تیپ غالب کلرو 73000تا 

گیری شده است. منشاهای میلی گرم بر لیتر اندازه 100000آبران زیر مخزن گاز نیز  TDSمیزان 

ل نمک باشد. با توجه به تواند آب دریای تبخیر شده، فیلتراسیون و یا انحلامحتمل شوری آبران می

مطالعات هیدرژئوشیمیایی و زمین شناسی منطقه، منشا اولیه آبران، آب های دریای قدیمی بوده که 

ره تشکیل شده است. با مقایسه خصوصیات هیدروژئوشیمیایی محیط لاگونی تا حاشیه فلات قا در

ز آب دریای تبخیر شده قدیمی بوده مخازن گازی مهم ایران، منشا اولیه آبران سفره تحت فشار آنها، نی



ح

که نشانگر تشکیل آنها در محیط رسوبی مشابه است. با توجه به میزان شوری و حجم آب تولیدی بالا 

توان نتیجه گرفت که آبران شور و همچنین خصوصیات هیدروشیمیایی در چاههای مخزن مزدوران، می

آب دریای تبخیر  دی سرچاهی می باشد.موجود در سفره تحت فشار منشا محتمل شوری آبهای تولی

های مختلف بوده و ترکیب اولیه آنها تغییر شده قدیمی از زمان دفن تا حال حاضر در تماس با سازند

ها تا حد اشباع در شورابه غنی شده است. اما در طی کرده است. در اثر تبخیر آب دریا، غلظت همه یون

بور، ید نسبت به منشا اولیه افزایش و غلظت  سترانسیم،های کلسیم، لیتیم، اگذشت زمان غلظت یون

های تولیدی این یونهای سدیم، منیزیم، سولفات کاهش یافته است. در طول زمان غلظت عناصر شورابه

سنگ همچون دولومیتی شدن، آلبیتی شدن -گاز و واکنش آب-مخزن به علت تبخیر، واکنش آب

دار های منیزیمهای سولفاته، رسوب کربناتا انحلال کانیپلاژیوکلاز، ایلیتی شدن اسمکتیت، رسوب ی

تغییر کرده است. نتایج این تحقیق در راستای شناخت تاریخچه رسوبگذاری، فرایندهای ژئوشیمیایی 

ثانویه در مخزن، تعیین منشا و مکانسیم شوری آبهای تولیدی مخازن گاز در راستای مدیریت پایدار 

 مخزن کاربرد دارد.

 میدان خانگیرانایزوتوپی، ،  هیدروژئوشیمیایی، ،لیدی: شورابهکلمات ک



ط
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 مقدمه -1-1

تولید  فرآیندجدا نشدنی  باشد، که جزتولید آب می فرآیندیکی از مشکلات همیشگی در مخازن نفت و گاز 

های ذاتی( های سازندی )آبهای عمیق یا همان آبآب موجود در مخازن گازی را آبها است. هیدروکربن

توانند شور یا شیرین باشند. همراه با تولید گاز مقداری از ها مینامند، که تقریبا تجدیدناپذیر است. این آبمی

(. 1394گویند )باقری، می (Produced Water (PW))ن آب تولیدی شود که به آها نیز تولید میاین آب

تواند همان بخارات آب درون مخزن گاز بوده که در هنگام تولید گاز به همراه آن های تولیدی شیرین میآب

به مایع شده و تولید آب شیرین رسد. در اثر افت فشار و کاهش دما این بخارات تبدیل به سطح زمین می

های های شور نیز به مکانیسم تشکیل مخزن در زمانتواند شور باشد. منشأ آبآبهای درون مخزن میکند. می

گردد. هنگام تشکیل نفت و گاز، بعد از مهاجرت ثانویه، نیروی مویینگی سبب حرکت سیال در خلل قدیم برمی

شود. نیروی پایین رانده می تر بودن آب نسبت به نفت، آب به سمتشود و در نهایت با وجود سنگینو فرج می

گردد. به این آب شوری شدن تمامی آب شور درون مخزن به زیر نفت می چسبندگی باعث جلوگیری از رانده

شود. ای گفته میدانهای و یا آب بینماند، آب همراه درون حفرهکه در درون مخزن در محیط غیراشباع می

های قدیم ارتباطی نزدیک انیسم اولیه تشکیل مخزن در زمانهای درون مخزن گاز با مکافزایش شوری آب

ماند نسبت به نفت یا گاز بیشتر تر باشد، درصد آبی که در آن باقی میدارد. هرچه خلل و فرج سنگ کوچک

ی آب شور تحت فشار در زیر مخزن نفت و یا گاز شده به سمت پایین، تشکیل سفره شود. آب شور راندهمی

های شور برای بررسی شود. تعیین منشأ آبدر صنعت نفت به آن آبده و یا آبران گفته میدهد که را می

باشد. شوری تاریخچه تکامل و بدست آوردن اطلاعات در مورد مهاجرت سیال در حوضه رسوبی مفید می

به درون های شوراتواند متغیر باشد اما شوری آبگرم در لیتر میمیلی 100تا  20های شیرین از حدود آب

. با وجود (Kharaka 2004)برسد  Ca-Na-Clگرم در لیتر نیز با تیپ میلی 600000تواند تا حدود مخزن می

شوری برابر و همچنین منشأ یکسان شورابه درون مخزن و آبده زیر مخزن گاز، در طول زمان در اثر تماس با 

ها تغییر کرده باشد و از این ی آبسازندهای مختلف ممکن است برخی از خصوصیات شیمیایی و ایزوتوپ

 ها استفاده کرد.توان جهت تفکیک آبخصوصیات می
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 بیان مسئله و هدف -2-1

های بسیاری به همراه مشکل تولید آب و شوری یکی از معضلات بزرگ در میادین نفت و گاز بوده که هزینه 

در برابر عملیات پالایش و تصفیه  و مشکلاتیهای ناشی از ایجاد خوردگی، پایین آمدن میزان تولید دارد. هزینه

های سازندی عمیق در باشد. یکی از مهمترین سوالات در مورد آبگاز به واسطه تولید آب شور در میادین می

باشد. لازم به ذکر است مطالعه و جلوگیری از تولید آب های تولیدی میهای رسوبی، مربوط به منشأ آبحوضه

باشد، اما مطالعه تولید آب و نمک اضافی و تعیین منشأ آن سابقه سابقه طولانی می اضافی از مخازن دارای

چندانی نداشته است و در ایران به ندرت انجام شده است. از سوی دیگر مطالعات تولید آب معمولاً بدون در 

د. محققین باشاست و کاملاً جدید و نوآورانه مینظر گرفتن ترکیب آب و مشکل افزایش شوری آب بوده 

ها های متعدد جهت تعیین این نوع آباند که در این تحقیقات روشمتعددی منشأ آب شور را بررسی نموده

گرهای نصب شده در روی زمین از هم تفکیک به کار برده شده است. در سر چاه، آب و گاز توسط تفکیک

شود. آب شور تولیدی دارای هدایت می شوند؛ بنابراین آب شور از گاز جدا شده و گاز به سمت پالایشگاهمی

شود. میدان گازی خانگیران در باشد به طوری که باعث بروز مشکلاتی که در بالا ذکر شد میشوری بالایی می

های اخیر تولید آب شور برداری کرده است. در سالآغاز به بهره 1362کشف گردیده و از سال  1347سال 

تاسیسات سرچاهی و پالایشگاه و بالتبع کاهش تولید نفت و گاز در این باعث ایجاد خوردگی و گرفتگی در 

شناسی، مهندسی مخزن، های زمینمخزن گازی گردیده است. در این تحقیق با استفاده از مطالعات و بررسی

های تولیدی و منشأ شوری مخزن های تولیدی، منشأ آببررسی ویژگی هیدروشیمیایی و ایزوتوپی نمونه آب

ژوراسیک پسین با سن  داغکپه درشناسی های زمینسازندسازند مزدوران از مزدوران مطالعه شده است. گازی 

متخلخل و دولومیتی به رنگ روشن، آهک ای تودهلایه تا ضخیم آهک شامل شناسیسنگاز نظر  .باشدمی

جود منشأهای شوری مختلف بوده و مخزن گازی خانگیران در این سازند واقع شده است. با توجه به ودولومیت 

ن منشأ شوری در جهت مدیریت مخزن در جهت افزایش یای و آب آبران زیر مخزن، تعیدانهاز جمله آب بین

پایدار تولید گاز بسیار اهمیت دارد. بنابراین اولین مرحله برای بررسی شوری در این مخزن، تعیین منشأ 

و نمک اضافی و ارائه راهکارهای مناسب برای حل این  باشد. بررسی و تعیین منشأ آبهای تولیدی میآب
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هایی که تواند به پیشگیری از وقوع آن در چاهباشد. منشأیابی بروز این پدیده میمشکل لازم و ضروری می

 ماده تولید آب و نمک اضافی هستند ولی این پدیده در آن بروز نکرده، مفید باشد.آبالقوه 

 مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه -3-1

ارد. حوضه داغ برای مطالعه سازندهای نفتی وجود ددر ایران سه منطقه نفتی ایران مرکزی، زاگرس و کپه

شده است.  داغ در شمال شرقی ایران و در بخش وسیعی از ترکمنستان و شمال افغانستان گستردهرسوبی کپه

ین بداغ در ایران اند. حوضه رسوبی کپهف شدههای گازی عظیمی در این حوضه کشدر هر سه کشور، میدان

د وحدوسعت منطقه در  .طول شرقی قرار دارد 61° 13´تا  54° 00´عرض شمالی و  35° 15´ات 35° 30´

 ان دردرصد مساحت کل کشور است. همچنین میدان گازی خانگیر 3/3 کیلومتر مربع یعنی تقریباً  55000

ی شمال شرقی مشهد در منطقه خانگیران در استان کیلومتر 180کیلومتری شمال غربی سرخس و  25

های شرکت نفت مناطق مرکزی ایران خراسان رضوی قرار دارد. شرکت نفت و گاز شرق، که از زیر مجموعه

های هیدروکربوری این منطقه را بر عهده دارد. خانگیران یکی برداری از میداناست، مسئولیت توسعه و بهره

 60در این منطقه به حدود  اتی صنعت نفت ایران است به طوری که فاصله دو چاهترین مناطق عملیاز وسیع

 رسد. کیلومتر می

 

  های دسترسی به منطقه مورد مطالعه( راه1-1 شکل
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 D و Bدر این حوضه تاکنون سه میدان گازی کشف شده است. تولید گاز از سه مخزن مزدوران، شوریجه 

 است. حلقه چاه درمیدان خانگیران حفاری شده 54در حال حاضر تعداد باشد. می

 مخزن مزدوران -الف

 43/28ن کیلومتر است. حجم گاز اولیه در مخزن به میزا 15 حدود کیلومتر و عرض آن 32طول مخزن حدود 

ابل استحصال قز ذخیره گا ،%72با توجه به ضریب بازیافت  .تریلیون فوت مکعب استاندارد برآورد گردیده است

ا دارا بودن بباشد که فشار مخزن مزدوران گاز ترش میباشد. گاز پرتریلیون فوت مکعب استاندارد می 69/20

بوده است. در  ها و تاسیسات و خطوط لولهگاز کربنیک گازی بسیار خورنده، برای چاه 5/6% سولفور و  %5/3 

 باشند.رداری میبچاه از مخزن مزدوران در حال بهره 32حال حاضر 

 Bمخزن شوریجه  -ب

العات انجام آغاز گردید. براساس آخرین مط 1353برداری از آن از سال کشف و بهره 1347این مخزن در سال 

ن ضریب باشد که با در نظر گرفتمیلیارد فوت مکعب استاندارد می 1190شده، حجم اولیه گاز در مخزن 

، 1397السباشد. میزان برداشت تا اول تیر ن قابل استحصال میمیلیارد فوت مکعب آ 854%،  71بازیافت 

ربنیک آن، کمیلیون فوت مکعب در روز بوده است. گاز این مخزن شیرین بوده و میعانات گازی و گاز  3/518

 است. Dقدری بیشتر از مخزن شوریجه 

 Dمخزن شوریجه  -ج

از گردید. براساس آخرین مطالعات انجام شده برداری آن همان سال آغکشف، و بهره 1366این مخزن در سال 

، میزان گاز قابل  %4/70باشد و با ضریب بازیافت میلیارد فوت مکعب استاندارد می1168حجم اولیه گاز 

میلیارد فوت مکعب استاندارد است. این مخزن فاقد سولفید هیدروژن بوده و شیرین تلقی  822استحصال 

بودن قدری ناخالصی گاز کربنیک، تا حدودی خورنده خطوط لوله و تاسیسات  شود. گاز تولیدی به علت دارامی
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شود. در حال حاضر گی استفاده میها، جهت کنترل خورندرندگی به چاهاز تزریق مواد ضد خو است و بنابراین

 میلیون متر مکعب گاز قابل تولید است. 5حلقه چاه تولیدی از این مخزن، روزانه تا  5از 

 های گاز مخزن مزدورانسنجی چاه رفتار -4-1

میزان تولید،  های مختلف بررسی شده است. با افزایشهای تولیدی در زمانتغییرات دبی و شوری برخی از چاه

ها از ز چاهاکه در گروهی  طوریه های تولیدی با گذر زمان افزایش یافته است. بمقدار شوری آب 21در چاه 

زان گرم در لیتر رسیده است که سبب کاهش میمیلی 50000به  2000میزان شوری اولیه از  2014سال 

چاه دیگر  شده است. این روند افزایش شوری در چند  )D/3MF( میلیون فوت مکعب در روز 15به  35تولید از 

باشد که هایی میکه در شمال غربی مخزن واقع شده است جزء اولین چاه 21نیز مشاهده شده است. چاه 

الا رفتن شوری مقدار (. بعد از ب2-1نیز افزایش یافته است )شکل ppm 80000 رده و شوری آن تاتولید آب ک

در این  ودار بوده کاهش یافته است. اما همچنان روند افزایش شوری ادامه D/3MF( 17( دبی کم شده و تا

ولیدی تا حدی تشوری و آب اند و میزان زیاد مسدود کرده را زمان برای جلوگیری از شوری بیشتر، انتهای چاه

ر به علت آب مهار گردیده است، اما پس از مدتی دوباره آب تولیدی روند افزایشی گرفته است و در حال حاض

 گردد.تی از آن انجام نمیباشد و برداشتولیدی اضافی این چاه مسدود می

 
 21به زمان چاه  شوری و دبی نسبت( سری زمانی تغییرات 2-1کلش
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سال دبی 17قرار گرفته است در مدت زمان  21که از لحاظ فاصله افقی در نزدیکی چاه  36ماره چاه گازی ش

رسیده  )D/3MF( 18به  60این چاه به علت برداشت زیاد و به دنبال آن افزایش شوری، کاهش یافته است و از 

(. 3-1شکل سیده است )میلی گرم بر لیتر ر 30000گرم بر لیتر به میلی 59است. شوری نیز در این مدت از 

 50000به مرز  وشود با کاهش دبی، شوری مجددا افزایش یافته نیزمشاهده می 3-1 همانطور که در شکل

ی این چاه گر براری بهتر از تزریق ژل و نصب تفکیکوگرم نیز رسیده است. در حال حاضر برای بهرهمیلی

 استفاده شده است.

 
 36دبی نسبت به زمان چاه  و( سری زمانی تغییرات شوری 3-1شکل

ب اضافی میلادی با مشکل تولید آ 2012در اوایل سال  مال مخزن مزدوران قرار گرفته است.در ش 39چاه 

ه است. کاهش یافت )D/3MF( 25به  60مواجه شده است. لذا دبی تولیدی چاه به تدریج در مدت یک سال از 

ع گردید. گر موقتا رفاه لوله مغزی سیار ونصب تفکیکمشکل با مسدودسازی فواصل انتهایی چاه توسط دستگ

 50000ا   نیز مجددا تولید آب زیاد، موجب کاهش دوباره دبی و افزایش شدید شوری شده و ت 2016در سال 

گر روند افزایشی گیری شده در تفکیکه است. در اواخر سال دبی آب اضافی اندازهگرم بر لیتر نیز رسیدمیلی

ه علت ببشکه در روز افزایش یافت. این چاه  731به ، )D/3MF( 20بطوریکه در دبی گاز  نشان داده است،

 (.4-1)شکل گر بسته شده استافزایش آب تولیدی بیشتر از ظرفیت تفکیک
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 39( سری زمانی تغییرات شوری و دبی نسبت به زمان چاه 4-1شکل

باشد که دچار تولید آب ین چاه مخزن میاولشرقی مخزن مزدوران واقع شده است. این  در جنوب 40چاه 

ده و به تولید آب آغاز ش 2002در سال افزایش یافته است.  D/3MF( 70 (اضافی شده است. دبی این چاه تا

هم دبی  به دلیل تولید مجدد آب و شوری بالا باز .کاهش داده شده است  D/3MF( 40( همین دلیل دبی تا

یری از افزایش شوری و میزان تولید آب، جهت جلوگ به علتته است. کاهش یاف D/3MF( 25(تولید گاز به 

رای این چاه نصب شده سرچاهی بگر گیری، تفکیکعدم ورود آب به خط انتقال گاز و تأسیسات مرکز اندازه

رای مدت ب نیز کاهش یافته است. این چاه D/3MF( 15(اما به علت تدوام افزایش روند شوری دبی تا  است،

  30تا  22بی گر جدید دو فازی با دز از مدار تولید خارج شده است و مجددا با قرار دادن تفکیکزمانی نی

)D/3MF(  (.5-1)شکل برداری از این چاه آغاز شده استبهره  گرم بر لیترمیلی 63000با شوری 
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 40( سری زمانی تغییرات شوری و دبی به زمان چاه 5-1شکل 

ر تولید موقتا به دلیل تولید آب بیش از حد از مدا 2004رار دارد. در سالدر شمال شرقی مخزن ق 43چاه 

ر تولید قرار در مدا  D/3MF( 35(مجددا با دبی  2007خارج شده است و با حفر چاه انحرافی جدید در سال 

افزایش دو  به صورت ناگهانی قرار دارد 43در نزدیکی چاه  که 39گرفته است. به دلیل بسته شدن چاه 

در  .ستاکاهش یافته   D/3MF( 30 (لذا دبی مجددا تا .مشاهده شده است 43ابری آب اضافی در چاه بر

   گرم بر لیتر در مدار تولید قرار داردمیلی 58000و شوری حدود  D/3MF( 25(حال حاضر با دبی 

 (.6-1)شکل

 

 43ری و دبی نسبت به زمان چاه ( سری زمانی تغییرات شو6-1شکل                                        
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ه شده با مشکل تولید آب اضافی مواج 2015واقع شده است. در اواسط سال  مخزن در جنوب شرقی 44چاه 

ر گ. تفکیکه استکاهش یافته ولی همچنان شوری افزایش یافت )D/3MF( 15تا  50و جهت کنترل دبی از

 00470با شوری  D/3MF( 35(م اکنون با دبی نصب شد و در سرویس قرار گرفت ه 2017سرچاهی در سال 

 (.7-1د )شکلگرم بر لیتر در مدار تولید قرار دارمیلی

 
 44( سری زمانی تغییرات نسبت شوری ودبی  به زمان چاه 7-1شکل 

ن آب یزادر شرق مخزن واقع شده است. این چاه فقط با مشکل شوری آب تولیدی مواجهه هست و م 57چاه 

باشد. در سال یمهای این مخزن ترین چاهمتر عمق از عمیق 4260همچنین با باشد. نمیتولیدی آن بالا 

بی گر سرچاهی مجددا با دافزایش تدریجی شوری آب تولیدی چاه آغاز شد. بعد از نصب تفکیک 2013

)D/3MF( 35  همچنان گرم بر لیتر در مدار تولید قرار گرفت، و افزایش روند شوری چاه میلی 45000با شوری

 (.8-1ادامه دارد )شکل 
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 57( سری زمانی تغییرات شوری و دبی نسبت به زمان چاه 8-1شکل 

وده اما به بمیلی گرم بر لیتر  117در حال برداشت بود میزان شوری آن  D/3MF( 32(در حالی که با  61چاه 

گرم برلیتر افزایش میلی 00014شوری تا   D/3MF( 62(محض نیاز به مقدار برداشتی بیشتر و افزایش دبی به 

کاهش  )D/3MF( 35و  55به  میلییون فوت مکعب بر روز 60ذا طی دو مرحله دبی تولیدی از یافته است. ل

ای رفع شوری کنترل شده و در حال حاضر بر D/3MF( 25(داده شده است و تا مدتی با کنترل دبی بر روی 

 گر نصب شده است.این موضوع تفکیک

 

 61زمانی تغییرات نسبت شوری و دبی به زمان چاه  ( سری9-1شکل
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تدا شوری آن باشد. این چاه در ابهای مخزن مزدوران میترین چاهیکی دیگر از عمیق 3701با عمق  71چاه 

گر شوری کاهش و همچنین نصب تفکیک کمیل چاه و انحراف نسبیگرم بر لیتر بوده و با تمیلی 40000حدود 

ر شده است یدگی سریع و کنترل به موقع دبی هم شوری و هم آب تولیدی این چاه مهایافته است. به علت رس

 )D/3MF( 50ال حاضر با دبی باشد. این چاه در حگر سرچاهی نمیو در حال حاضر دیگر نیز نیاز به تفکیک

 .باشدبشکه در روز می 100باشد و میزان تولید آب هم کمتر از گرم بر لیتر میمیلی 980شوری آن

 

 71ی تغییرات شوری و دبی نسبت به زمان چاه ( سری زمان10-1شکل                                         

ی مشکل هفت چاه دیگر علاوه بر تولید آب اضافکل تولید آب اضافی مواجه هستند. با مش 36،57دو چاه 

کاری ته چاه برای مهار و ه، سیمانهای متفاوتی مثل کاهش دبی، بستن موقتی چاحلشوری نیز دارند. راه

باشد. همانطور که مشاهده شده بعد شود که هرکدام دارای معایب و مزایایی میکاهش آب تولیدی انجام می

های مخزن مجددا آب تولیدی شروع به افزایش کرد. همچنین کاری انتهای چاه در تعدادی از چاهاز سیمان

 باشد. حل دائمی و مطمنی نمیکاهش دبی راه

بشکه در روز بوده است. همچنین بالاترین  700های گاز مخزن مزدوران بالاترین میزان آب تولیدی در چاه

بشکه در روز  40بشکه در روز و کمترین مقدار هم چیزی حدود  1000حد تولید آب اضافی در این مخزن 

میلییون  59با دبی  61 ور مثال چاهطاست. بیشتر و کمتر از این مقدار در این مخزن مشاهده نشده است. به
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بشکه در روز میزان آب تولیدی  34گرم بر لیتر داشته و در حالی فوت مکعب در روز شوری  نزدیک به میلی

بشکه رسیده و  44میلییون فوت مکعب در روز میزان تولید آب به  35آن بوده است. بعد از کاهش دبی به 

های مورد مطالعه با افزایش دبی برداشتی، حجم آب در تعدادی از چاه دیگر روند افزایشی آن مهار نشده است.

کل تولیدی چاه افزایش یافته است و این افزایش حجم آب به مرور زمان سبب افزایش شوری در بعضی از 

لحاظ  159باشد که در محاسبات لیتر می 98/158حجم هر بشکه  های میدان خانگیران شده است.چاه

 شود.می

 

 ( نمودار حجم آب تولیدی کل به دبی گاز11-1شکل

 

 شناسی کلی منطقه مورد مطالعهزمین -5-1

داغ پس از بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس در طی کوهزایی سیمیرین پیشین در زمان ای کپهحوضه درون قاره

تان و ترکمنستان تریاس میانی تشکیل شده است. این حوضه علاوه بر ایران در کشورهای مجاور از جمله افغانس

نیز گسترش نسبتا وسیعی داشته و دارای مخازن هیدروکربوری است. رسوبگذاری این حوضه، از ژوراسیک تا 

. (Afshar-Harb 1373)ای از رسوبات سیلیسی آواری و کربناته است پالئوژن ادامه داشته و شامل مجموعه
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پیشروی شناخته شده است. این حوضه به  های پسروی وتحولات تکتونیکی در این حوضه به صورت سکانس

ی خزر از حوضه البرز جدا شده است. دو رشته کوه موازی به نام رشته واسطه بالاآمدگی قدیمی جنوب دریاچه

های گلستان و الاداغ و بینالود در جنوب، بیشترین سطح کوهداغ و هزار مسجد در شمال و رشتههای کپهکوه

های آذرین، های رسوبی و نبود فعالیتضخامت زیاد سنگ .(Afshar-Harb 1969) داغ را پوشانده استکپه

ترین حوضه برای تشکیل و تجمع هیدروکربن ساخته است. در این حوضه، داغ را پس از زاگرس مناسبکپه

ترین و ستبرترین های رسوبی ژوراسیک، کرتاسه از گسترش و ضخامت بالایی برخوردار هستند و جز کاملسنگ

رسوبات ژوراسیک بالایی این حوضه شامل سازندهای مزدوران  .(Afshar-Harb 1373)های ایران هستند شتهنه

باشند. سازندهای مخزنی شوریجه و مزدوران در قسمت جنوب و غرب میدان خانگیران برونزد و شوریجه می

نگیران و گنبدلی را (. سازند کربناته مزدوران سنگ مخزن اصلی میدان گازی بزرگ خا12-1دارند )شکل

متر در ارتفاعات شرق روستای مزدوران با سن آشکوب  420دهد. برش الگو این سازند به ضخامت تشکیل می

های کربناتی ضخیم لایه و سازند مزدوران از سنگ .(Afshar-Harb 1373)آکسفوردین، واقع شده است 

(. 13-2شود )شکلای فرعی در آن دیده میههای مارن و شیل به صورت لایهساز تشکیل شده و لایهصخره

باشد. های ضخیم سنگ دولومیت در سازند وجود دارد که دارای تخلخل قابل توجهی میدر شرق منطقه لایه

های های حفر شده در تاقدیسی به همین نام لایهترین بخش منطقه، در شرق دهکده گنبدلی، در چاهدر شرقی

ها، صد متر زیرین سازند از آهک د دیده شده است. در بسیاری از رخنمونهای فوقانی این سازنگچ در بخش

داغ به های چرت است. ضخامت سازند مزدوران از رشته قرهها و یا گرهمیکریتی تشکیل شده که دارای رگه

کیلومتری  40گنبدلی، در فاصله  2یابد. در چاه شماره سوی شمال در زیر دشت سرخس به سرعت افزایش می

گردد. بخش فوقانی سازند مزدوران را در این چاه متر بالغ می 900ال برش نار، ضخامت سازند به بیش از شم

کیلومتری شمال  54خانگیران در  31دهد. چاه شماره های سنگ کربناتی و انیدریت تشکیل میتناوب لایه

یابد. در متر افزایش می 1380ه متر ب 54برش قره قیطان واقع است. در این فاصله ضخامت سازند مزدوران از 

سازند شوریجه با سن  .(Afshar-Harb 1982)های تبخیری در سازند مزدوران وجود ندارد این چاه لایه

بارمین پیشین به صورت یک واحد لیتولوژیکی قرمز رنگ و راهنما سازندهای کربناته و  -کمبریجین پیسین
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تبخیری در اثر عملکرد فاز زمین ساختی -کند. این رسوبات آواریساز مزدوران و تیرگان را از هم جدا میصخره

ای، سبخایی، دلتایی، های رودخانهاوایل کرتاسه پیشین، در محیط -سیمرین پسین در اواخر ژوراسیک پسین

 Najafi؛ Afshar-Harb 1373)داغ نهشته شده است مردابی و دشت ساحلی در بخش وسیعی از حوضه کپه

and Kohsorkhi 1377; Harami and Brenner 1990; Harami et al  2009).  سازند شوریجه از مرز

 .(Afshar-Harb 1979)کیلومتری خاور گنبد کاووس گسترش دارد  80افغانستان تا آرموتلی )آرمادلو( در 

نگلومرا، ای مایل به خاکستری، کهای قهوهسنگای مایل به قرمز، ماسههای قهوهسنگاین سازند از شیل، رس، 

متر ستبرا دارد و از  980گچ و به طور محلی رسوبات کربناته تشکیل شده است. سازند شوریجه در برش الگو 

تبخیری میانی و بخش آواری بالایی -تبخیری زیرین، بخش کربناته-سه بخش غیر رسمی شامل بخش آواری

این برش متر ستبرا دارد. در  260، سازند شوریجه در چاه خانگیران .(Afshar-Harb 1373تشکیل شده است )

سازند مزدوران و خود به صورت  شناسی مشخص بر رویشیب با تغییرات سنگسازند شوریجه به صورت هم

(. 13-2های کربناته سازند تیرگان قرار دارد )شکلشناسی مشخص در زیر نهشتهشیب و با تغییرات سنگهم

گذاری سازند شوریجه به ویژه در نواحی شرقی و جنوب های سنگی و تفسیر محیط رسوببررسی رخساره

ای های رودخانهدهد. رسوبات این سازند در این بخش از حوضه بیشتر در سیستمداغ نشان میشرق حوضه کپه

در صورتی که به سمت نواحی مرکزی و اند. های بریده بریده با بستر گراولی( برجای گذاشته شده)رودخانه

های شور، دلتایی، ای ماندری، دریاچههای رودخانهیل تغییرات رخساره تنوعی از سیستمغربی حوضه، به دل

                                                       کننددشت ساحلی و دریایی را برای رسوبات این سازند پیشنهاد می

(Harami and Brenner 1990; Harami et al. 2009) . شوریجه در نزدیکی دره خور قرار برش الگو سازند

کیلومتری  75متر ضخامت، در  610سازند شوریجه در برش روستای آبگرم با . (Afshar-Harb 1982)دارد 

سنگی و واحدهای شیلی با کیلومتری دره خور قرار دارد. این برش از واحدهای ماسه 25شمال شرق مشهد و 

  های کربناته تشکیل شده است.میان لایه
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 شناسی منطقه مورد مطالعه( نقشه زمین12-1 شکل
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( در Jamali et al., 1393و شوریجه ) (Afshar-Harb, 1373)شناسی سازندهای مزدوران ستون چینه ( 13-1شکل

 منطقه مورد مطالعه

 

 داغشناسی حوضه کپهساختارهای زمین -6-1

  هاچین -1-6-1

داغ جنوب باختر بوده و در خاور کپه -داغ در جهت شمال خاورها در باختر کپهخوردگیروند کلی محور چین

 -جنوب خاور است. در بخش مرکزی امتداد محوری خاوری -باختری و شمال باختر -های خاوریدر جهت

های بزرگی وجود داغ تاقدیسدر غرب کپه .پیوندندهای ملایم بهم میباختری است و این سه امتداد با قوس

های کوه ازوم ، نابیا، یپغمبر، اند. مانند تاقدیسها نامتقارن و همگی دارای دامنه جنوبی گسلهدارد. این تاقدیس

هائی داغ و اینچه ساختمانهای دیگری چون حاجیها، تاقدیسخرخود و تکل کوه. در شمال این تاقدیس

داغ دارای های باختر کپههستند. تاقدیستقریبا متقارن هستند و یا حداقل دارای دامنه جنوبی بدون گسل 
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باشند. ولی دماغه خاوری آنها وضع روشنی ندارند جنوب باختر می-هایی در جهت باختردماغه

(Afsharharb,1373)های باختری ها بسیار آشکار و دماغهداغ بالعکس، دماغه خاوری تاقدیس. در خاور کپه

شناسی به شدت های زمینهای هزار مسجد نیز ساختمانشته کوهداغ، در رنسبتا ضعیف هستند. در خاور کپه

شناسی های زمینها و در شمال رشته کوه قره داغ ساختماناند ولی در شمال و شمال خاور این رشته کوهگسله

هایی کم و بیش متقارن و با چین خوردگی ملایم مانند تاقدیس اشلر، امیرآباد، چهچهه و خانگیران ساختمان

 شیبی دارد.های بسیار کمد. تاقدیس خانگیران دامنههستن

 

 هاتکتونیک و گسل -2-6-1

های آلپ های زیادی است که جز قسمتی از سیستم سلسله کوههای شمالی و جنوبی ایران، مدتسلسله کوه

های هداغ نظرات متعددی عنوان شده است. ارائه نظریو هیمالیا شناخته شده است. درباره تشکیل حوضه کپه

داغ بدلیل اهمیت خاصی است که زمین شناسان به خاطر داشتن شرایط گوناگون راجع به تشکیل حوضه کپه

مساعد جهت تشکیل و تجمع مواد هیدروکربوری و نبود فعالیت ولکانیک عمده، برای این منطقه قائل هستند. 

دامه بخش شمالی آن در کشور داغ به صورت باریکه طویلی در شمال خراسان و اشناسی کپهگستره زمین

باشد. گسل عشق آباد در کشور ترکمنستان قرار دارد. حد شمالی این پهنه با صفحه اوراسیا گسله می

کننده این گستره از پهنه توران است که ادامه این گسل در ناحیه  جنوبی جدا-ترکمنستان به روند شمالی

های پیش از دوگر، محدود به چند محل در ون سنگرخنم .(Nabavi,1355)شود سرخس ایران هم دیده می

داغ در طی زمان ژوراسیک بر اثر فاز فرونشینی حوضه کپه  .(Afsharharb, 1373)حاشیه جنوبی حوضه است 

بید و مزدوران در آن رسوبگذاری شده است. رود، چمنکیمرین پیشین اتفاق افتاده است و سازندهای کشف

رسوبی مشخص  -سه پیشین در شمال و در مرکز ایران با دو چرخه بزرگ ساختاریفاصله زمانی تریاس تا کرتا

-سنگ هرسیداغ دنباله پیسنگ کپهیشروی گسترده دریا همراه است. پیشود که شروع هر چرخه با یک پمی

در  نیندربند مشاهده نمود. با توجه به دگرگونی هرسیتوان در ناحیه آقنین توران بوده که اثر آن را می
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های پالئوزوئیک ایران مرکزی در بخش جنوبی و باختری منطقه، ها از رخسارهزدگیدربند و با وجود بیرونآق

سنگ در پی (Stoklin,1968 ;Ruttner,1984).شود در نظر گرفته می عربستان-این پهنه دنباله پلاتقرم آفریقا

ها بعدها و در اند. این گسلراسیک فعال بودهاست که لاقل پیش از ژو گسل اصلی تشخیص داده 4این منطقه 

های اصلی این پهنه نبود اند. از ویژگیطی حرکات فشاری از حالت عادی به گسل معکوس تغییر وضعیت داده

( متعقد است که 1353باشد. افشار حرب )های ماگمائی در طول پیدایش و دوام این حوضه میفعالیت

است و سازندهای ان ژوراسیک بر اثر فاز کیمرین پیشین اتفاق افتاده داغ در طی زمفرونشینی حوضه کپه

های مختلف سازند خانگیران بید و مزدوان در آن رسوبگذاری شده است. در این کوهزایی، لایهرود، چمنکشف

اند )افشارحرب، تر چین خوردهمتعلق به ائوس پایانی و یا الیگوسن پیشین هماهنگ با سازندهای قدیمی

1353.) 

 

 گستردگی ناحیه ای سازند مخزنی شوریجه و مزدوران -7-1

 خواص و با تخلخل کربناته عمدتاً مزدوران سازند باشد.بالا می تخلخل سنگ با ماسه اکثراً شوریجه سازند

 در مزدوران و مخزنی شوریجه سازندهای .اندشده گسترده گنبدلی و خانگیران میادین در که خوب مخزنی

 روستای ارتفاعات از سرخس -مشهد راه مسیر در هالایه این دارند. برونزد خانگیران میدان غرب و جنوب قسمت

 گسترش شرق جهت در و یکنواختی ملایم شیب با زمین سطح از خانگیران میدان غرب در واقع مزدوران

 ناودیس بزرگ یک غربی جنوب یال شیب ملایم، با توالی این که است این از حاکی ایناحیه اند. بررسییافته

 یال شیب و ناودیس بزرگ این ساختمانی چگونگی وضعیت مورد در که اندداده تشکیل سرخس ناحیۀ در را

 سرخس دشت حفاری اطلاعات نیست. براساس در دسترس اطلاعی هیچگونه ترکمنستان خاک در آن شرقی

 گنبدلی میدان در شده حفاری سازندهای به عمق ورود اساس این بر گردد.می تایید ناودیس بزرگ این وجود

 جنوب یال در دو هر گنبدلی و خانگیران میادین دهد کهمی نشان مطلب این است. خانگیران میدان از بیشتر

 این مخزنی و پتروفیزیکی خواص ضخامت، شناسی،سنگ مقایسۀ. اندگرفته قرار ناودیس بزرگ این غربی

 توان هیدروکربوری، ذخایر میزان مورد در خوبی اطلاعات داغهکپ درناحیۀ مختلف های برش در سازندها
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 ناحیۀ میادین محدودة در شوریجه سازند ضخامت دهد.می قرار در اختیار مخزن دو این تولید و دهیبهره

 شرقی هایچاه در متر 200 حدود از چنانچه یابد.می افزایش شمال به از جنوب و غرب به شرق از سرخس،

 دهد.می نشان افزایش خانگیران میدان غرب شمال هایچاه در متر 600 حدود تا به مرز نزدیک گنبدلی میدان

 

 رود سازند کشف -1-8-1

داغ جاری است و دشت رسوبی مشهد را به رود که در جنوب شرقی کپهمقطع نمونه نام آن از رودخانه کشف

های گیاهی رسی با فسیل –ها و شیل سیلتی سنگوجود آورده گرفته شده است. از نظر لیتولوژی شامل ماسه

داغ بیرون زدگی دارد. در مقطع نمونه، روی این سازند رود در جنوب کپهاست که به طور وسیع در بستر کشف

ای رود با کنگلومرای قاعدهدربند، سازند کشفشیب قرار گرفته است. ولی در ناحیه آقسازند مزدوران به طور هم

سنگ دار، ماسههای زغالدربند )متشکل از شیلدار مشخصی بر رو رسوبات ضخیم سازند آقو دگرشیبی زاویه

های آمونیت ، دو رود فسیلهای تریاس( قرار دارد. در سازند کشفهای محتوی آمونیتتوف، کنگلومرا، و آهک

تانی( تعیین شده ها سن آن تورارسین )ژوراسیک تحشود، که براساس سن فسیلای و فرامینفر یافت میکفه

شناسی به نحو بارزی با سازند شمشک البرز مشابه است. برش رود از نظر لیتولوژی و چینهاست. سازند کشف

دربند بررسی شده کیلومتری خاور روستای بغبغو در راه مشهد به معدن زغالسنگ آق 15الگو این سازند در 

های سنگمتر( شیل و ماسه 90لومرای قاعده )از هشت بخش کنگمتر است.  1800ضخامت این سازند  است.

متر( فلیش  100متر( شیل سیاه فوقانی ) 400متر( فیلیش زیرین ) 500متر( شیل سیاه زیرین )80لایه )نازک

سنگ فوقانی متر( کنگلومرای لعزشی )در محل برش الگو گسترش نیافته است( وشیل و ماسه 280فوقانی )

ها از جنوب و خاور به سمت شمال و باختر کاهش طور معمول اندازه دانهمتر( تشکیل شده است. و به350)

رود مواد آلی فراوانی دارد و پذیرفته شده که منشأ گاز میدان خانگیران از سازند های شیلی کشفیابد. لایهمی

ها سن داران است. براساس این آمونیترود دارای آمونیت و روزنهرود است. بخش بالای سازند کشفکشف

رود های توربیدیتی سازند کشفرود را باژوسین فوقانی تا باتونین زیرین اعلام نموده است. در سنگسازند کشف
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تنان، استراکود، بلمنیت، کرینوئید، مرجان و اسفنج نیز دیده شده است که صاحب نظران های نرمسنگواره

رود از نظر سن و رخساره د. سازند کشفباشعمق حوضه میزی حمل شده از بخش کممعتقدند بقایای کف

های فوقانی سازند شمشک در البرز است، اختلاف عمده این دو سازند در محیط رسوبی است. شبیه بخش

ها در دریای نسبتا عمیق است و حال آنکه باشد که نمایانگر رسوب آن لایههایی میرود دارای لایهسازند کشف

اند، شد به وجود آمدهی ساحلی که گهگاه به وسیله آب دریا فراگرفته میدر سازند شمشک رسوبات در نوارها

متر( وسعت زیاد آن رسوبات مزبور  1000لازم به ذکر است با توجه به ضخامت رسوبات شمشک )بیش از 

ایی ، مردابی و غیره( داشته باشد )افشارحرب، ای )فرسایش ، رسوبات سطحی دلتتواند تنها منشأ قارهنمی

1373.) 

 

 بیدسازند چمن -2-8-1

-کیلومتری غرب بجنورد در راه اصلی بجنورد 60داغ و بید واقع در مغرب کپهنام این سازند از دهکدة چمن

دار به رنگ خاکستری تیره و سیاه، ریزبلور، پیریت کبید از سنگ آهگنبدکاووس گرفته شده است. سازند چمن

کیلومتری غرب  5/3گوی این سازند در ال برش گ تشکیل شده است.های شیل تیره رننازک لایه با میان لایه

لایه  36متر به  1722بید با ضخامت بید به سوی شمال قرار دارد. در این محل سازند چمنروستای چمن

سنگ، شیل، آهک عمدتاً از جنس آهک میکریتی، آهک بیومیکریتی، شیل آهکی و مارن و تا حدودی ماسه

های سنگ آهک ی، آهک شیلی و آهک رسی تقسیم شده است. لازم به ذکر است که لایهاُاُلیتی، آهک مارن

در  ها مشاهده شده است.باشد. همچنین چرت و آهن نیز در برخی از لایهمیکریتی عمدتاً دارای پیریت می

ان ناگهانی کلاته همساز تدریجی و مرز بالایی با سازند مزدورمحل برش الگو مرز زیرین سازند با سازند باش

یابد. همچنین ضخامت این سازند بطرف شمال است. ضخامت این سازند بسوی جنوب به سرعت کاهش می

بید در برش الگو باژوسین سن سازند چمن رسد.متر )در طاهرآباد( می 600یابد و به غرب رفته رفته کاهش می

متر بخش زیرین این سازند سن آن را  100داران در پیشین تا آکسفوردین پیشین است. وجود سنگواره روزنه
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کیمرجین است و آشکوبهای -بید آکسفوردینداغ سن سازند چمندهد. در شرق کپهبه باژوسین نسبت می

باتونین و کالووین زیرین وجود ندارند. این مطلب نمایانگر یک نبود رسوبی در شرق منطقه است. سن سازند 

های آمونیت در کیمرجین است. سنگواره -مرکزی منطقه باتونینبید در ناحیۀ جاجرم واقع در جنوب چمن

 تا و است مرکزی البرز در دلیچای ارز هم بیدچمن سازند شود.بید در تمام منطقه فراوان دیده میسازند چمن

 سازند زیرین قسمت و بغمشاه مارنیشیلی سازند با همچنین و البرز در لار سازند زیرین قسمت با ایاندازه

مزدوران گستردگی  هداغ در قاعدکپه هبید در شرق ناحیسازند چمن .است معادل طبس درناحیه دخترعهقل

داغ به غرب تا میادین خانگیران و گنبدلی کاسته و در این جهت با سازند دارد و گسترش آن از شرق کپه

 (.1972)اشتوکلین، مزدوران جایگزین شده است

 

 سازند مزدوران -3-8-1

داغ( انتخاب شده است. از نظر رود )مشرق کپهنه و نام آن از تنگ مزدوران، واقع در بستر کشفمقطع نمو

لیتولوژی متشکل آهک ضخیم لایه به رنگ روشن، آهک دولومیتی متخلخل و دولومیت است که ضخامت آن 

نحوی که  یابد، بهباشد، ولی به طرف جنوب شرقی به سرعت کاهش میمتر می 500در مقطع نمونه حدود 

های تبخیری( های قرمز تخریبی و سنگها و سنگهای مشابه سازند شوریجه )ماسه سنگجام رخسارهنسرا

شود. در عوض در جهت مقابل، یعنی به سمت شمال غرب، ضخامت های مزدوران میجانشین آهک و دولومیت

رسد. سازند متر می 1400به زار ضخامت آهک مزدوران بیابد چنان که در نزدیکی شهرک سیآن افزایش می

گیرد و خود به رود )شمشک( قرار میوی سازند کشفمزدوران در مقطع نمونه، بدون دگرشیبی واضحی بر ر

شود. ولی هرقدر از محل مقطع نمونه به سمت وسیله رسوبات تخریبی قرمز رنگ سازند شوریجه پوشیده می

ای نمایان و رفته رفته ضخیم مزدوران به صورت زبانه دبید در زیر سازنشمال غرب حرکت کنیم، سازند چمن

شود. این مسئله کلی جانشین مزدوران میهرسد که ببید به حدی میشود. در برخی نقاط، ضخامت چمنمی

های موجود، سن این بر اساس فسیل  (.1365 ،دهد )شمیرانیگانه را نشان میسنی و هم ارزی سازند سههم
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ای با آهک لار در البرز مرکزی و کیمریجین تعیین شده است. سازند مزدوران تا اندازه سازند، اکسفوردین ـ

شود نتیجه می ای سازند مزدورانبررسی منطقه از. (1972 ،آهک اسفندیار در طبس معادل است )اشتوکلین

های بخشدولومیت در این سازند به افق خاصی بستگی نداشته و در برخی از برشها  هایکه گسترش لایه

در محل برش الگو سطح تماس زیرین  .اندهای زیرین بیشتر دولومیتی شدهزیرین سازند و در برخی دیگر لایه

رود و سطح تماس بالایی با سازند شوریجه سطح فرسایشی است. سازند مزدوران در شرق سازند با سازند کشف

درجه شمال شرق مشهد  60از نصف النهار کیلومتر  110جنوب شرقی در طول -داغ با روندی شمال غربیکپه

متر  1440یابد. بیشترین ضخامت گزارش شده از سازند مزدروان بالغ بر آغاز و تا مرز شرقی کشور ادامه می

داغ به سوی شمال در زیر ضخامت سازند مزدوران از رشته کوه قره .باشددر جنوب روستای درخت بید بالا می

کیلومتری شمال غرب برش نمونه نخستین  22یابد. در برش درخت بید در دشت سرخس به سرعت افزایش می

 35فاصله  بید در نیمه زیرین سازند مزدوران قابل تشخیص است. در برش خور، درهای سازند چمنزبانه

کیلومتری شمال غرب برش درخت بید بخش زیرین سازند مزدوران بطور کامل تغییر رخساره داده و به سازند 

متر از بخش زیرین سازند مزدوران بدلیل  190داغ غربی در برش قرخود سن در کپه. گرددد تبدیل میبیچمن

متر بخش زیرین  300داغ در برش آردک والانژینین است. در شرق کپه-وجود سنگواره روزنه داران بریازین

ها و ایهای دوکفهگوارهدر سازند مزدوران سن نئوکومین گزارش نموده است. (1375) سازند را ا. کلانتری

متر از بخش زیرین سازند مزدوران بدلیل  190داغ غربی در برش قرخود سن در کپه ها نیز وجود داردآمونیت

ها ها و آمونیتایهای دوکفهدر سازند مزدوران سنگواره والانژینین است.-داران بریازینوجود سنگواره روزنه

کیمرجین( و آهک -)آکسفوردین  ای با آهک لار در البرز مرکزیندازهنیز وجود دارد. سازند مزدوران تا ا

رسد )کلانتری، متر می 500. همچنین لایه گازده این سازند به ضخامت متوسط اسفندیار در طبس معادل است

1375.) 
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 سازند شوریجه -4-8-1

سنگ و ل ماسهلیتولوژی شام نظر ت.داغ گرفته شده اسنام این سازند از دهکده شوریجه در انتهای شرقی کپه

یده دداغ به صورت یک رخساره پسرونده در رأس سازند مزدوران که در انتهای شرقی کپه کنگلومراست

های ژیپس و آهک االیتی است و در ادامه آن، در های شمال غربی، واحد واجد لایهزدگیشود. در بیرونمی

-دیل میه سازند تیرگان متعلق به کرتاسه زیرین تبانگشتی، بهمین سمت به طور جانبی و به صورت بین

نوع  (، سن رسوبات قرمز1969متر متغیر است، کلانتری ) 900تا  250ضخامت سازند شوریجه بین . شود

وقانی شوریجه داند، ولی با توجه به ارتباط جانبی آن با سازند تیرگان، سن بخش فشوریجه را کیمریجین می

وقانی ناحیه سازند شوریجه تقریباً با سازند تخریبی قرمز رنگ ژوراسیک ف است.نئوکومین )کرتاسه زیرین( 

های فوقانی سازند راور ـ دربند های قرمز رنگ بیدو و احتمالًا با نمککرمان )قسمت فوقانی سازند بیدو(، لایه

 (.1969)کلانتری، و با سازند ژیپس ـ ملافیر البرز مرکزی معادل است

ق دارد. درمحل ( به احتمال زیاد قسمتی از رسوبات شوریجه به کرتاسه تحتانی تعل1350) به عقیده سید امامی

 شود:متر ضخامت دارد و سه بخش درآن دیده می 980برش نمونه در دره خور سازند شوریجه 

 الف( بخش آواری تبخیری زیرین

 ب( بخش کربناتی تبخیری

 ج( بخش آواری فوقانی

ولی رخساره آن  .یابدداغ ضخامت سازند کاهش میشرق، در طول رشته قره ه سوی جنوباز برش مزدوران ب

ضخامت سازند شوریجه از رشته کوه  های جزیی شیل تشکیل شده است.سنگ کنگلومرا و لایهثابت و از ماسه

آن  ای و مردابی تشکیل شده ولی دراین سازند بیشتر از رسوبهای قاره. یابدداغ به سوی شمال افزایش میقره

های دریایی حاوی سنگواره نیز وجود دارد. سنی که به این سازند نسبت داده شده است هایی از رسوبزبانه

های های خور و زاون که سازند شوریجه دارای لایهباشد. در برشها میتنها براساس شناخت این سنگواره

والانژینین، سن بخش میانی هوتریوین  -سن بخش زیرین بریازین .باشددریایی بیشتر نسبت به سایر نقاط می

 (.1350)سیدامامی،  و بخش فوقانی بارمین تعیین شده است
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ست. با توجه به وضع های دریایی اهای سنگاز مرز شرقی کشور تا برش خواجه روشنایی این سازند فاقد لایه

ی حمام هار برشد ست.بندی ناحیه، سن واحد سنگی زیرین و زبرین، نئوکومین در نظر گرفته شده اچینه

راساس وجود این ب ئوکومین استن -قلعه و زنگلانلو، بنابر گزارش ا. کلانتری سن سازند شوریجه کیمرجین

یین نئوکومین تع -داغ غربی، تیتونینسن سازند شوریجه را درکپه شناسی در منطقهقعیت چینهها و موسنگواره

قسمت فوقانی )ریبی قرمز رنگ ژوراسیک فوقانی ناحیۀ کرمان نموده است. سازند شوریجه تقریباً با سازند تخ

لافیر م -ازند ژیپسدربند و با س-های فوقانی سازند راورنمک های قرمز رنگ بیدو و احتمالاً باسازند بیدو(، لایه

نهشته  های ژئوشیمیایی، شرایط آب و هوایی نیمه مرطوب در طیبراساس داده .البرز مرکزی معادل است

         زند به صخامت . همچنین لایه گازده در این سابوده است فرماحکمها در ناحیه منشأ ین ماسه سنگشدن ا

ترین رسوبات کامل سوبگذاری در حد بین ژوراسیک و کرتاسه حالت پیوسته داشته ورسد. رمتر می 300ات 250

ه اثر چندانی بر ی حرکات کوهزایی کرتاسداغ وجود دارد، یعنکرتاسه ایران در این ناحیه به ویژه در شرق کپه

 (.1969)کلانتری، این حوضه رسوبی ندشته است

 

 سازند تیرگان -5-8-1

شناسان شرکت ملی نفت داغ مرکزی انتخاب و به وسیله زمیننام این سازند از دره تیرگان واقع در مشرق کپه

 در و شده ساخته تخریبی آلی و لیتیٱٱیف های ضخیم لایه تا ماسبه کار گرفته شده است. این سازند از آهک

شیب بر روى سازند سیلیسى آوارى شوریجه و در زیر به طور هم .شودمی دیده زدگیبیرون داغکپه رشته تمام

 منطقه قلل و ارتفاعات فرسایش مقابل در مقاومت و سختی علت به .مارنى سرچشمه قرار دارد-سازند آهکى

 به ولی است، آن از کمتر متر 50 حدود در داغکپه هایکوه رشته شرق رد آن ضخامت. دهدمی تشکیل را

 ـمغرب بجنورد( به یم زیاد آن ضخامت غرب طرف رسد. متر می 700شود و در محل مقطع نمونه )دره تیرگان 

گیرد و شیب و گاهی بین انگشتی بر روی سازند شوریجه )ژوراسیک فوقانی( قرار میسازند تیرگان بطور هم

شیب و تدریجی و در برخی مناطق نیز به حالت پیشرونده بر روی رسوبات پسرونده شوریجه ود به طور همخ
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اى سنگى مجموعه رخساره 4عمق از نوع رمپ و در این رسوبات در یک پلاتفرم کربناته کم شود.پوشیده می

زیر محیط دریاى  4وبگذارى درهاى سنگى بیانگر رساند. این رخسارهرخساره( نهشته شده 12کربناته )شامل 

های رخساره .است )idal flatT( ، )و پهنه جزرومدى )agoonL( ، لاگون)hoalS( پشته  )pen marineO( باز

سازند تیرگان نشانه حالت پیشرونده بر روی رسوبات پسرونده شوریجه حتی تا اوایل کرتاسه زیرین هم ادامه 

وکومین بوده و در برخی نواحی ممکن است تا آپسین هم ممتد باشد سن سازند تیرگان اساساً نئ داشته باشد.

 (.1350سیدامامی)

 سازند سرچشمه -6-8-1

 .ترش داردجنوب شرق گس -داغ در امتداد غربسازند سرچشمه با سن آپسین زیرین در حوضه رسوبی کپه

ار است. خوبی برخورد داغ از رخنمونترین بخش حوضه رسوبی کپهدربند در شرقیدر جنوب آقاین سازند 

این سازند به  ت.شیب اسمرز زیرین این سازند با سازند تیرگان و مرز فوقانی آن با سازند سنگانه به صورت هم

به  طور عمده از تناوب مارن، سنگ آهک و شیل تشکیل شده است. ضخامت این سازند از سمت شمال غرب

یل آهکی هایی از شیل و شسنگ آهک با میان لایه که به سمت شرق به یابدجنوب شرق به تدریج کاهش می

-لایه میان دار همراه باهای االیتی و فسیلبیشتر شامل سنگ آهک سرچشمه سازند تغییر رخساره داده است.

د تیرگان و های االیتی و بیوکلستی سازنهایی از شیل و شیل آهکی است. کنتاکت زیرین این سازند با آهک

ی و جانب ییرات. تغشیب استهم های خاکستری رنگ سازند سنگانه به صورتشیلکنتاکت بالایی آن با 

ای ههای آهکی آن در محیطگسن ویژهه سرچشمه ب که سازند ،دهدمی های سنگی نشانعمودی رخساره

 (.1373رب،)افشار ح اندعمق بر جای گذاشته شدهپهنه جزر و مدی تا دریای باز و در یک رمپ کربناته کم

   

 سازند سنگانه -7-8-1

داغ، در نزدیکی کلات انتخاب شده است. از نظر های کپهام این سازند از دهکده سنگانه، در شرق رشته کوهن

ها را تشکیل داده است. های سیاه رنگی است که به علت سستی و فرسایش عموماً درهلیتولوژی شامل شیل
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آن رسوبات سیلتی ـ آهکی نیز به طور فرعی و به حالت بین دار بوده و در هایی از رس آهنها حاوی قلوهشیل

در  متر در تغییر است. 2000تا  700ای وجود دارد. ضخامت آن نیز از شرق به غرب افزایش یافته و بین لایه

شیب قرار دارد و کنتاکت دار متعلق به سازند سرچشمه به طور همکنتاکت زیرین آن یک لایه آهکی صدف

اند. سازند ها هستند که گاهی بسیار درشت بوده و به طرز زیبایی حفظ شدهبا سازند آمونیت فوقانی آن نیز

-ماهوری فرسوده و پشته مانند به رنگ سبزشناسی تپهسنگانه، دو ویژگی آشکار دارد، یکی سیمای ریخت

اره آمونیت ای از سنگودار که گاه هستههای آهنرسهای عدسی و بیضوی شکل ازخاکستری، دوم گرهک

مرز شیب استسرچشمه همهمبری زیرین با سازند -داغ مرز زیرینکپه-شناسی آمونیت گسترشفسیل. دارد

ها سن آن آلبین تعیین شده نامبرده بر اساس این فسیلت. شیب اسمرز زیرین با سازند آیتامیر هم -بالایی

 .(1969)کلانتری  است

 

 

 سازند آیتامیر -1-8-8

ام این ت. نای سیلیسی آواری و چند افق کربناته تشکیل شده اسهسنومانین( از سنگ -)آلبین سازند آیتامیر

های سنگلوژی شامل ماسهاز نظر لیتو داغ اخذ شده است.های آتامیر واقع در مغرب کپهزند از کوهاس

داغ ه منطقه کپههای سبز زیتونی است که به علت سختی و مقاومت به حالت برجسته در کلیگلوکونیتی و شیل

های سست سازند آب دراز قابل مشاهده است. اگرچه هر دو کنتاکت آن در روی سازند سنگانه و در زیر مارن

بین سازند آتامیر و ولی شیبی برقرار است، با سازندهای زیرین )سازند سنگانه( و سازند فوقانی )آب دراز( هم

متر( متغیر  700تا  200ضخامت آن نیز از شرق به غرب ) .دراز حالت دگرشیبی فرسایشی وجود داردسازند آب

 .(1969)کلانتری  تاس
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 درازسازند آب -9-8-1

ست. از نظر لیتولوژی اداغ اخذ شده های کپهدراز واقع در جنوب شرقی رشته کوهام این سازند از دهکده آبن

-ز روشن است که در آن فسیلسبخاکستری تا -های بسیار یکنواخت آبیهای مارنی سفید و شیلشامل آهک

تر در م 1500متر )در شرق( تا  500شود. ضخامت آن از شرق به غرب متغیر و از های فراوان یافت می

شیب، ولی حالت دگرشیبی فرسایشی در آن برقرار رسد. کنتاکت زیرین با سازند آتامیر همطاهرآباد )غرب( می

وری که سازند طو بالایی یک انفصال رسوبگذاری وجود دارد، به بید، بین کرتاسه پایینی است. در منطقه چمن

دراز با سازند سازند آب کنتاکت فوقانی شیب است.تلخ همدراز با سازند آبآتامیر موجود نبوده و سازند آب

 ها، خارپوستان و اینوسراموس تورونین تا سانتونیندراز از روی میکروفسیلسن سازند آب شیب است.تلخ همآب

 (.1351)سید امامی تعیین شده است

 

 تلخسازند آب -10-8-1

ین حوضه تلخ یکی از واحدهای سنگی کرتاسه در این حوضه است که بیشترین ضخامت را در شرق اسازند آب

های رنهای خاکستری تا سبز و آبی و ماشناسی این سازند شامل مارنبه خود اختصاص داده است. سنگ

شیب و پیوسته بر روی آخرین واحد سنگ آهک گل سفیدی به رنگ سفید تا رت همسیلتی بوده که به صو

های زرد تا خاکستری رنگ ها و سنگ آهکها، مارنسنگنخودی سازند آبدراز قرار گرفته و خود توسط ماسه

ر های این سازند سه لایه گل سفیدی سرشادر قاعده شیل د.شونشیب پوشیده میسازند نیزار، به صورت هم

داغ گرفته پهکتلخ در مشرق از فسیل خارپوستان و اینوسراموس وجود دارد نام این سازند از محلی به نام آب

ن شود. ضخامت آزدگی آن دیده میداغ بیرونهای جنوب شرقی کپهای در کوهشده است که بطور گسترده

پانین پیشین پادها، سن انتهای کامشناسی تلخ در برش چینهمتر متفاوت بوده برای سازند آب 1000تا  700

 پیشنهاد شده است.ترین بخش کامپانین پسین تا انتهایی
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 سازند نیزار -11-8-1

های مشرق کپه داغ انتخاب ای واقع در سر راه جاده مشهد ـ سرخس در کوهنیزار، درهنام این سازند از تنگ

های سنگوژی بیشتر شامل ماسهر لیتولشرقی کپه داغ دارد. از نظشده است و گسترش وسیعی در جنوب

شود. متوسط و ماسیف است که به علت تخلخل زیاد سنگ مخزن بسیار خوبی محسوب میریز تا دانهدانه

در ناحیه  ضخامت آن تلخ و در زیر سازند کلات قرار دارد.شیب بر روی سازند آبسازند نیزار به طور هم

وی است. ازند نیزار معادل سری قره تکنیسک در ترکمنستان شورمتر متغیر است. س 250تا  100سرخس بین 

 (. 1972اشتوکلین ) سن سازند نیزار ماستریشتین گزارش شده است

 

 سازند کلات -12-8-1

مناطق  م این سازند از نام قلعه تاریخی کلات نادری در مشرق )شمال سرخس( گرفته شده و بیشتر درنا

در آن به  های تخریبی دانه درشت است کهاز نظر لیتولوژی شامل آهک داغ گسترش دارد.کزی و شرق کپهرم

شیب بر ه طور همبمتر است و  100شود. ضخامت آن در حدود سنگی نیز دیده میهای ماسهطور فرعی لایه

نه داغ سازند نموهای کپهسنگی نیزار و در زیر سازند شیلی نفته قرار دارد. در مغرب رشته کوهروی سازند ماسه

کنند و با دگر شیبی شود، ولی رسوباتی وجود دارند که آن را معادل احتمالی کلات فرض میکلات دیده نمی

گیرند. این کیفیت نشانه تاثیر زودرس کوهزایی از، آتامیر، و سنگانه قرار میدار بر روی سازندهای آب درزاویه

نها به علت تین رخ داده است. سن سازند کلات داغ است که احتمالاً در کامپاناواخر کرتاسه در مغرب کپه

شناسی، با سری میننسک در ترکمنستان شوروی ماستریشتین تعیین های لیتولوژیکی و موقعیت چینهشباهت

  .(1363)شمیرانی، ت شده اس
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 سازند نفته -13-8-1

اغ بوده است. در شرق کپهرد. وجه تسمیه آن از دهکده نفته داداغ وجود دسازند فقط در مناطق شرقی کپهاین 

ای نیز دیده های آهک ماسههای خاکستری رنگی است که در آن لایهاز نظر لیتولوژی، سازند مزبور شامل شیل

ای دار به صورت بین لایهای از آهک رودیستمی شود. در تنگ نیزار، واقع در سر راه مشهد ـ سرخس لایه

ازند کلات متر است. کنتاکت زیرین آن با س 60ر ناحیه سرخس وجود دارد که جنبه محلی دارد. ضخامت آن د

پالئوسن( حالت پیوسته و تدریجی دارد. بنابراین  لیق )به سنهشیب و کنتاکت فوقانی آن با سازند پستهم

غربی موجب  داغ تقریباً اثری جز خارج شدن از آب نداشته، ولی بخشکوهزایی کرتاسه پایانی در مشرق کپه

کند که سن ه است. سازند نفته را معادل سری چاچینسک در ترکمنستان شوروی ذکر میدگرشیبی شد

 (.1972 ،اشتوکلین) ماستریشتین دارد

 

 لیقسازند پسته -14-8-1

رخی نقاط به سنگ، کنگلومرا و در بای و کلینستون، ماسههای سرخ و قهوهاین سازند به طور عمده از شیل

ناسی به شی است. این سازند فاقد فسیل بوده و با توجه به موقعیت چینههای تبخیرطور فرعی واجد سنگ

لیق به سن پالئوسن زیرین در حوضه واری سازند پستهآ -والی سیلیسی پالئوسن نسبت داده شده است. ت

نه مآندری لیق در دو سامانه رودخاآواری سازند پسته رسوبات سیلیسی رد.ای داداغ رخنمون گستردهکپه

شان از آن دارد نلیق سازند پستهنگاری سکانسی ه اند. تحلیل چینریز و بریده بریده بر جای گذاشته شدهدانه

وده ساخت و تغییرات سطح اساس بنسازند در طی دو سکانس رسوبی که تحت تأثیر زمی این که رسوبات

 .است
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 کمانسازند چهل -15-8-1

ادامه  ، درداغ واقع در شمال شرق ایرانرسوبی کپهحوضهکمان از سازندهای دوره پالئوژن در سازند چهل

لیق تدریجی رنگ پستهیق نهشته شده است. مرز زیرین آن با سازند قرمزلآواری سازند پسته -رسوبات سیلیسی 

را عمدتا  شناسی این سازندشیب است. سنگهای زیتونی رنگ سازند خانگیران همو مرز بالایی آن با شیل

نشان از  گذاریشرایط رسوب .دهدسنگ تشکیل میهای شیلی، مارنی و ماسهلومیت و بین لایهآهک، دوگسن

چنین . همعمق حوضه استهای کمپهنه جزر و مدی و لاگونی بوده که بیانگر تشکیل در بخشهایی با محیط

انی سازند مت فوقعمق پلت فرم کربناته از نوع رمپ برای قسهای کمبخشکمان دارای محیطی با سازند چهل

 د.باشنمی کمانچهل

 

 سازند خانگیران -16-8-1

رده و داغ است که در محیط دریایى رسوب کسازند خانگیران جوانترین و آخرین واحد سنگی حوضه کپه

د تناوبی . لیتولوژی این سازنگسترش جغرافیایى این سازند بیشتر محدود به دشت سرخس و شمال درگز است

کمان باشد مرز زیرین این سازند با سازند چهلاستون میهایی از سیلتمارن سیلتی، و میان لایهاز شیل، مارن، 

ومتری غرب سرخس کیل 30م این سازند از روستای خانگیران واقع در نا شیب است.به صورت تدریجی و هم

و خانگیران  کمانچهلد دو سازن کمان،دار انتهای سازند چهل(.  لایه صدف1383)آقانباتی،  گرفته شده است

  .(1373 )افشار حرب، را از یکدیگر جدا کرده و در بالا در زیر رسوبات قرمز رنگ نئوژن واقع شده است
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  (Robert, 2014)  داغکپه حوضه سازندهای نفتی سیستم و شناسی چینه توالی( 14-1 شکل 
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 مطالعات پیشینمروری بر : فصل دوم
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 مقدمه -1-2

هـا آن منشـأهـای رسـوبی مربـوط بـه هـای تولیـدی در حوضـهت در مـورد آبتـرین سـوالای از جـذابیک

ــاآببیشــتر . (Clayton et al. 1966) شــودمی ــه ی ســازندی در حوضــهه ــوده ک  منشــأهای رســوبی ب

ایی یها براسـاس ترکیبـات شـیمایـن یافتـه باشـد.گذاری میی بـه دام افتـاده در زمـان رسـوبهـاآبها آن

هــای محلــول آب در غلظــت و انــواع نمــک (Clayton et al., 1966). هــای ایزوتــوپی بــوده اســتروشو 

هـا در تمـاس اسـت، سـرعت حرکـت آب، مسـافت هـا و مـوادی کـه آب بـا آنهای طبیعی به سنگمحیط

ــه  ــمآن ب منشــأو ب ــی ک ــق،ســتگی دارد. آب ســطحی، زیرزمین ــر  عمــق و عمی ــا ه ــه ســمت منشــأب ئی ب

ــوری و  ــزایش ش ــیاف ــت م ــیون حرک ــاهش پتانســیل اکسیداس ــد ک ــر  (.Sanders,1991)کن ــال حاض در ح

ــوان شاخصــی از یترکیبــات شــیم ــه عن ــر روی  منشــأایی ب ــا منســوخ شــده اســت و تاکیــد اصــلی ب تقریب

) ,.et al ; Clayton1969Hrrchon and friedman ,.1966 ;باشــدمی H2و O 18هــای ایزوتوپ

Kharaka et al.,1985) . ــایی ــأمنشناس ــه ش ــدی حوض ــه آب تولی ــابی تاریخچ ــرای ارزی ــی ب های نفت

ــروری می ــم و ض ــه مه ــیالات حوض ــک س ــورد دینامی ــات در م ــت آوردن اطلاع ــه دس ــاژنز و ب ــددی                                    باش

(Egeberg and Aagaard, 1989) .ــدار ایزوتوپ ــرای تعیــین  Hو  Oهــای پای ی هــاآبو تکامــل  منشــأب

ــرار میحوضــهزیرزمینــی و  ــورد اســتفاده ق ــردهای نفتــی م  Kharaka et al., 1985;Knauth and)گی

beeunas,1986;Egeberg and Aagaard, 1989) .ــالا بــودن شــوری شــورابه های نفتــی عمومــا همــراه ب

ایــن شــوری همیشــه مــورد علاقــه متخصصــان بــرای مــدیریت مخــزن  منشــأبـا تجمــع گــاز بــوده اســت و 

 .(Andrew et al., 2005) گــذار اســتهی روی برداشــت بهینــه مخــزن تاثیرجاســت و بــه طــور قابــل تــو

شـور در داخـل مخـزن و رفتـار آن در طـول ها بـرای درک کـل حجـم آبدر شـورابهشـوری  تعیین منشـأ

بررسـی تاریخچـه تکامـل و بدسـت آوردن اطلاعـات در مـورد مهـاجرت سـیال  ت تولیـد گـاز وچرخه حیـا

ژئوشـیمی آب تولیـدی بـرای کنتـرل شـوری و  . (Brikle et al., 2009)در حوضـه رسـوبی  مفیـد اسـت

ــزات  ــرچاهیتجهی ــم می س ــد.مه ــادی در  باش ــاثیر زی ــاز ت ــت و گ ــازن نف ــیمی آب مخ ــین ژئوش همچن

 ,.Itavaaara et al انتخــاب آب تزریقــی و فشــار مخــزن جهــت برداشــت و بازیافــت بهینــه مخــزن دارد
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ــی (. (2011 ــاز بررس ــت و گ ــازن نف ــدگاه مخ ــین از دی ــأوتعی ــار  منش ــه راهک ــافی و ارائ ــک اض آب و نم

ـــروری می ـــد لازم و ض ـــردن تولی ـــالا ب ـــت ب ـــکل در جه ـــن مش ـــل ای ـــرای ح ـــب ب ـــدمناس     باش

(Sanders,1991; Vengosh et al., 1999;Worden et al.,2006) . هــای رســوبی همــه حوضــه

گــرم چنــد میلــی هــای رســوبی ازهــای منفــذی حوضــهباشــند. شــوری در آبعمیــق دارای آب شــور نمــی

هــای شــور عمیــق ماننــد گــرم در لیتــر در حوضــهمیلــی 400000عمــق تــا هــای کــمدر لیتــر در حوضــه

ــادا تغییــر مــیحوضــه ــابی  کنــد.هــای میشــیگان، امریکــا و کان ــه ارزی منشــأ شــوری محقــیقن مختلفــی ب

غشــایی، آب  شــدنتبخیــر آب دریــا، آب حاصــل از فیلترآب بــاقی مانــده از . انــدشــورابه تولیــدی پرداختــه

ــاژنز و یــا واکــنشماگمــایی، آب جــوان، آب دگرگــون  فرآینــدزدایــی در طــول آب هــایی )آب ناشــی از دی

آب جــوی قــدیمی وعهــد حاضـــر و آب ی مختلــف، هــاگــونی(، شــورابه حاصــل از اخــتلاط آبدگر

ی تواننـد عامـل افـزایش شـوری احتمـالی آب مخـازن نفتـی و گـازای تبخیر شـده نیـز مـیزیرزمینی قاره

ــه شــوری در حوضــه .(Worden, 2006; Birkle et al., 2009) باشــند ــای راگرچ ــافه ه ــا اض ســوبی ب

ــی ــزایش م ــانشــدن عمــق اف ــزایش در مک ــرخ اف ــی ن ــد ول ــاوت اســتیاب ــف متف ــای مختل در بررســی  .ه

انتشــار پخــش و حرکــت را نیــز در نظــر گرفــت  فرآینــدتغییــرات شــوری بایســتی نــوع شــوری و میــزان 

(Kharaka and Hanor,2004). ــیم ــب ش ــرایط یترکی ــه ش ــته ب ــه بس ــر حوض ــرای ه ــور ب ایی آب ش

ــاوت مــی ــه متف ــدیمی منطق ــه حــال  .(Kreitler,1989)باشــد هیــدرولوژی ق ــا ب بیشــترین شــوری کــه ت

ــا تیــپ آب ســازندی میلــی 600000گــزارش شــده اســت، حــدود  ــر ب در حوضــه  Ca-Na-Clگــرم در لیت

در میــادین نفــت وگــاز تولیــد آب . (Kharaka and Hanor, 2004; Case, 1945) باشــدمیشــیگان مــی

ــزرگ اســت کــه هزینــه ــه همــراه دارد.یکــی از مشــکلات ب های ناشــی از ایجــاد هزینــه های بســیاری را ب

ــایین آمــدن میــزان تولیــد، هزینــه ــه خــوردگی، پ ــایش، انجــام آزمایشــات و عملیــات و ... همگــی ب های پ

ه بایـد بـا مـدیریت صـحیح مخـزن در راسـتای حـل واسطه مشکل تولید آب و نمـک در میـادین اسـت کـ

 این مشکل گام برداشت.

 



36 
 

ایزوتوپی و تکامل آبهای تولیدی و -شناسی، هیدروژئوشیمیاییبررسی زمین -2-2

 شورابه سازندی

 

 شناسیروش زمین -1-2-2

ساز و صخرههای کربناته ضخیم لایه سازند مزدوران عمدتا کربناته با تخلخل و خواص مخزنی خوب که از سنگ

شود. در شرق های فرعی در آن دیده میهای مارن و شیل نیز به صورت لایهتشکیل شده است. میان لایه

گردد که دارای تخلخل قابل توجهی است. با توجه به هایی ضخیم دولومیت در سازند مشاهده میمنطقه لایه

که با کاهش  رسدآهک تیرگان به نظر میریجی آن با وجود ناپیوستگی در قاعده سازند شوریجه و همبری تد

رسوبات سازند مزدوران در انتهای ژوراسیک از آب خارج شده است. با پایین آمدن ناگهانی سطح آب دریا 

)مئاندری( گسترش  ایای و رودخانهی پیدا کرده و در آن رسوبات قارهاسطح آب دریا منطقه شرایط رودخانه

گان در آپسین سبب نهشته شدن آهک تیر-رمینسطح آب دریا  در زمان بااند. پیشروی و بالا آمدن یافته

های سازند مزدوران نشانگر رسوبگذاری در یک ها و میکروفاسیساهییت لیتوفاسیسمنطقه گردیده است. م

نتایج حاصل  .(Lasemi,1995) باشدهای بین جزر و مدی، سابخا لاگون و سد میربناته در زیر محیطپلاتفرم ک

 در زمان اکتشاف واقع در میدان خانگیران  30و  1های های موجود از سازند مزدوران در چاهررسی مغزهاز ب

گزارش کلیات زمین شناسی میدان دهد )شرایط محیطی مشابه با انواع توصیف شده را به خوبی نشان می

وان بیان کرد که بخشهایی از تبنابراین با توجه به شرایط محیط رسوبی سازند مزدوران می .(1389، خانگیران

عمق تشکیل شده است که دارای ریز رخساره ک محیط لاگونی و پهنه جزرومدی کمتوالی مزدوران در ی

ای و گرینستون بایوکلاست دار محیط لاگونی(، گرینستون اووئیدی ماسه Aگرینستون بایوکلاستی )رخساره 

  Cی عمده چرت آرنایت و ساب ارنایت )رخسارهمربوط به محیط سدی(، رخساره سیلسی آوار  B)رخساره

باشند. در محیط لاگون آب دریای باقی مانده، تبخیر شده و شوری آن افزایش یافته است و جزرو مدی( می

شناسی و محیط تشکیل همزمان با رسوبگذاری در بین رسوبات باقی مانده است. با توجه به شواهد زمین
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توان و مدی و لاگون یک پلاتفرم کربناته می های پهنه جزردر زیر محیط توالی سازند مزدورانبخشهایی از 

و  1-2ن آب دریای تبخیر شده قدیمی باشد )شکللاگونی و یا هما منشأتواند بیان کرد که شورابه مخزن می

2-2.) 

 

 ای و آبران بعد از مهاجرت گازدانهین( تشکیل مخزن گاز و آب ب2-2شکل      ( تصویر شماتیک از مخزن قبل از مهاجرت گاز 1-2شکل 

 روش هیدروژئوشیمیایی -2-2-2

ها دارای باشد. سایر یونکربنات میسیم، سولفات، کلر و بی، منیزیم، پتاعناصر اصلی در شورابه نفتی کلسیم

یم، لیت گرم در لیتر، عناصر آلومنیم، بور،میلی 100باشند. به طوری که غلظت استرانسیم حدود غلظت کمی می

، کبالت بریلیوم، زیرکن، تیتانیوم، نیکل، منگنز، مس، گرم در لیتر و فلزات کروم،میلی 100تا  1آهن و باریم از 

مقدار شوری و غلظت   (Rittenhouse et al., 1989).است (ppb)سرب، وانادیم و روی در حد چند میکروگرم 

تی نسبت به آب دریا ند. شورابه نفکدت تغییر میدر شورابه نفتی نسبت به دیگر منابع شوری به شها یون

سیلسیم و استرانسیم بوده در حالی که عناصر مس،  منگنز، لیتیم، دارای فراوانی دو برابر عناصری مانند کروم،

های عمیق بعضی اوقات هستند. در شورابه مربوط به حوضه پتاسیم و نیکل دارای فراوانی حدود نصف آب دریا

ها رسد. بیشتر شورابهرم در لیتر میگبه چند هزار میلی TDSباشد و ی غلظت خیلی بالاتری میلسیم دارایون ک

در همه باشند. البته این بالت، سرب و نقره با غلظت بالا میک نیکل، ها، دارای عناصر مس،همراه با رسوب کانی

ها غلظت کمتری یزیم در شورابهمن (Richter and Kreitler,1993). کندها به طور طبیعی صدق نمیشورابه

Cap rock 

 

Cap rock 
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باریم و آهن  ها استرانسیوم،شود. غلظت کاتیونو با افزایش دما غلظت آن کمتر مینسبت به آب دریا دارد 

 یابند. همچنین نسبت لیتیم،افزایش می معمولا بیشتر از آب دریا بوده و با افزایش غلظت کلسیم و کلر نیز

 ;Kharaka and .Thordsen, 1992) یابدمولا با افزایش دما افزایش میمع سزیم به سدیم روبیدیم، پتاسیم،

Honor, 2000). کلر بیشتر از میانگین آب سدیم و  دارای کلسیم، های مربوط به قبل از ترشیاری،اکثر شورابه

 ناصری مانندی شورابه غلظت سولفات و عهابا افزایش شوری )کلر( در آب. (White, 1957) باشنددریا می

غلظت فلزات در شورابه نفتی و آب شور  .(Kharaka and Thordsen, 2004)شود منیزیم پتاسیم کم می

 58زیاد )بیشتر از  S2Hی شور سازندی دارای غلظت هاآب باشد.به جز منگنز و آهن معمولا کم می سازندی

 گرممیلی 02/0)کمتر از S2H ی دارای غلظت کم هاباشد و آبدارای غلظت کم فلزات می در لیتر( گرممیلی

 Kharaka)  باشدهای نفتی صادق میباشد. این خاصیت در همه شورابهیتر(، دارای غلظت بالای فلزات میدر ل

.et al., 2004) ن در مقایسه ید، و استرانسیم در سیالات خیلی شور نسبت به دیگر فلزات سنگی برم، بور، غلظت

ی که از انحلال نمک اورابهش (Birkle et al., Part I, 2009).  باشدتر میبا آب دریا و آب زیرزمینی خیلی بیش

ن در اثر آپتاسیم و استرانسیم  منیزیم، نشات گرفته است در طول تکامل مقدار سدیم کم و مقدار کلسیم،

 .(Kharaka,. 2004) شودکاتیونی و واکنش با محیط زیاد میتبادل 

استفاده  توانتمایز منشأهای محتمل شوری میجهت تشخیص و  Br/Cl ,Na/Cl ,I/Clهای یونی از نسبت

  (Richter et al., 1990; Richter and Kreitler,1986).  کرد 

 

 Na/Clنسبت  -1-2-2-2

های شوری انحلال منشأجهت تمایز بین   Na/Clاولین کسانی بودند که از نسبت ( 1962) لئونارد و وارد

از  65/0ا ت 63/0د حدو  Na/Clها دارای نسبت . نمونهکلاهاما استفاده کردندنمک و شورابه نفتی در منطقه ا

های نفت برداشت هایی که از چاهباشند. نمونهنحلال نمک به عنوان منشأ شوری میدهنده انشان نظر وزنی،

لر کمتر ت با افزایش شوری و کبباشند که این نساز نظر وزنی می 6/0کمتر از  Na/Clاند دارای نسبت شده
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-باشد که بصورت خط مستقیم میبت یک باشد نشانگر انحلال نمک میاگر این نساز نظر مولی نیز شود. می

بوده و  تبخیر شده آب دریای قدیمی تواندباشد، منشأ شوری می 65/0تا  5/0ر این نسبت بین ، اما اگباشد

انحلال نمک دارای  .د حاضر استعه یآب دریاباشد، منشأ شوری  85/0حدود  Na/Clهمچنین اگر نسبت 

 . (Lenoard & Ward , 1962)باشدنسبت مولی برابر یک می

 

 I/Clنسبت  -2-2-2-2

 کندغییر میتگرم در لیتر میلی 100تا بیشتر از  01/0تر از ی شور عمیق از کمهاغلظت ید محلول در آب

Carpenter, 1987; Kharaka et., 1996 Collins 1957).)  از نسبتI/Cl  مایز بین نیز جهت تشخیص و ت

های های عهد حاضر و آبارای مقدار ید بیشتری نسبت به آبی قدیمی دهاآب شود.منشأها شوری استفاده می

ی هابآبوده و  6×10-6 حدود I/Cl باشند. به طوری که آب دریای کنونی دارایحاصل از انحلال نمک می

در  lI/Cمقدار نسبت  .) ,1993Richter and Kreitler( باشندیم 10-4 حدود I/Clشور قدیمی عمیق دارای 

اند رار گرفتهی فسیلی و دریا قهاآببوده که بین  0001/0حدود ی ولکانیکی و متامورفیکی کلروه هاآب

)1957With, (.  10-5×1 مقدار نسبت ید به کلر از نظر وزنی، کمتر از شوری انحلال نمک باشد، منشأاگر 

  .) t aleBagheri ,.2014( است 10-5×2نفتی بیشتر از  هایشورابهدرحالی که این نسبت در  .خواهد بود

 

  Cl/Brنسبت  -3-2-2-2

داشته باشد به آن برمید گفته  برم اگر در آب وجود سال قدمت دارد. 150مطالعه برم در مواد طبیعی بیش از 

وده و از محلول به پایستار ب پذیری بالا،با انحلالاین یون  باشد.شود که بهترین ردیاب منشأهای شوری میمی

 (Stash,2008). شودهای شیمیایی نمیواکنشوارد شود و به دلیل داشتن شعاع یونی بزرگ، راحتی حذف نمی

 600یشتر از تا ب 1ی شور عمیق )مناطق نفتی و گازی( وجود دارد و دارای غلظت بین هابرم بیشتر در آب
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 باشدگرم میمیلی 65قدار برم آن حدود گرم در لیتر و م 35آب دریا  TDSمقدار  باشد.یگرم در لیتر ممیلی

(Davis et al., 1998;Mccaffrey et al., 1987) . در طول تبخیر آب دریا غلظت برم و کلر تا زمان اشباع شدن

زمانی  گیرد.قرار میو روی خط تبخیر آب دریا  شودو رسوب اولین بلور نمک، اضافه میآب نسبت به هالیت 

حجم آب  گرم در لیتر شد )وقتیمیلی 500در لیتر و برم برابر با گرم میلی 162000ه غلظت کلر برابر با ک

محلول نسبت به هالیت اشباع شده و کلر و سدیم به صورت  حجم اولیه رسید(، 1/1مانده به حدودشور باقی

پس با  گردد.لر افزایش نیافته و برم تغلیظ میک تبخیر،در این شرایط با افزایش  کند.بلور نمک رسوب می

پذیری بیشتر و شعاع یونی زیرا برم انحلال شود.مانده زیاد میخیر آب دریا، غلظت برم در آب باقیافزایش تب

ها، غلظت برای بررسی منشأ و تکامل شورابه در کل  (Davis et al.,1998).بزرگتری نسبت به یون کلر دارد

 Honor,1987; Kharaka and) کننددر مقابل غلظت یون برم ترسیم می اصلی را هاییون

Honor,2004;Stash,2008). های شوری همچون منشأتوان نسبت برم به کلر و یا برعکس می با استفاده از

و آب دریای تبخیر شده، اختلاط بین آب شیرین و شورابه، اختلاط بین شورابه با انحلال نمک  انحلال نمک،

غلظت کلر در  کلر نیز همانند برم یک یون پایستار است. را تشخیص داد. هاآباختلاط بین آب دریا با دیگر 

تبخیر آب دریا باعث افزایش خطی برم و کلر  (Carpenter,1987,Kharaka,1996). طبیعت از برم بیشتر است

بالاترین غلظت برم و کلر به وسیله  .(Birkle et al., Part I,2009) شودمی تا زمان رسیدن به اشباع هالیت

-گرم در لیتر میمیلی 2/5×510گرم در لیتر و میلی 10-3×4شود به ترتیب تبخیر آب دریا تولید می

روند خطی و   Cl/Br. در طول دوره تبخیر آب دریا تا ابتدای زمان رسوب نمک، نسبت  (White,1957)باشد

 دهد.شیب مثبت نشان می
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 ( 1978ار کلر در مقابل برم )کارپنتر، ( نمود3-2شکل

جود آمدن باعث به و و کندع تلغیظ شدن در آب باقی مانده میاز زمان شروع رسوب نمک به بعد، برم شرو 

، فتادای روی خط افقی روند تبخیر آب دریا اشود. پس اگر دادهیک روند خط افقی در حین تبخیر می

کردن  خیر خیلی زیادی در آن رخ داده و نمک آن در حال رسوبآب دریایی است که تب منشأدهنده نشان

ریای در حال آن آب د منشأای زیر خط روند تبخیر آب دریا افتاد اگر نمونه.  (Birkle et al., 2002)بوده است

 ;Birkle et al., 2002) تبخیر بوده که تحت تاثیر اختلاط با آب دریای جدیدتر یا آب جوی قرار گرفته است

Carpenter 1987) .ای بالای خط تبخیر آب دریا افتاده نمونه دارای اگر نمونهCl/Br   ب دریا بوده آبیشتر از

 یابد.افزایش می دار برم آب باقی ماندهو تحت تاثیر انحلال نمک قرار گرفته است. در طول تبخیر آب دریا، مق

 .(Bagheri et al., 2013) کندر نیز تغییر میهای دیگبا اضافه شدن برم )افزایش تبخیرآب دریا(، مقدار یون

ها را به سه در منطقه تگزاس و اوکلاهاما آن Br/Clو   Na/Clهای با استفاده از نسبت (1986یتلر )رو ک ریچتر

)نسبت  95/0 بیشتر از Na/Cl : انحلال نمک همراه با نسبت مولیAگروه  بندی کردند.گروه عمده تقسیم

بیشتر  Na/Cl : حالت اختلاط با B. گروه 4×10-4کمتر از Br/Cl( و نسبت وزنی 62/0ز بیشتر ا Na/Cl وزنی 
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: شورابه C. گروه 25×10-4کمتر از  Br/Cl ،  95/0از کمتر  Na/Cl و محلول 4×10-4بیشتر از Br/Cl  95/0از 

ول حاصل از . محل25×10-4بیشتر از   Br/Cl و  95/0 کمتر از Na/Cl نفتی و حوضه عمیق با نسبت مولی 

در لیتر( و  گرممیلی  105000بیشتر از TDSانحلال نمک گنبد نمکی واقع در تگزاس دارای شوری بالا )

 Br/Cl باشد. مقدار آب دریا بیشتر از انحلال نمک می این نسبت در .است 22×10-4کمتر از  Br/Cl نسبت 

ور قدیمی )فسیلی( بیشتر از دو منبع و برای آب ش  0002/0د ، آب ولکانیکی حدو 0003/0 آب دریا حدود

و غلظت  100 حدود  Cl/Brباران اولیه و اصلی دارای نسبت . (Richter and Kreitler , 1986)باشد قبلی می

گرم میلی 100تا  1/0ای برم در محدودبیشتر مواد جامد طبیعی دار باشد.گرم در لیتر میمیلی 5/0رابر با کلر ب

 200تا  100بین  Cl/Brباشند. نسبت گرم در کیلوگرم میمیلی 2000تا  10ظت بین کلر با غلدر کیلوگرم و 

 Cl/Brگیری شده است. بیشترین مقدار نسبت ه آمریکا، سودان و فرانسه اندازههای گرانیت در منطقدر سنگ

کی می نمونه نمک در گنبد نم 51ها مشاهده شده است. میانگین این نسبت در در مواد جامد، در تبخیری

 292تا  288بین   Cl/Brآب دریا دارای نسبت  .(Davis et al., 1998) بوده است 1920سی سی پی حدود 

های باشد. محلولمی 120حدود  Cl/Br باشد، اما در مقایسه بزرگترین دریاچه شیرین دارای نسبتمی

ر شورابه نفتی د  Cl/Brنسبت  د.انتحت تاثیر انحلال نمک قرار گرفته، احتمالا 4000بیشتر از   Cl/Brدارای

 ,.Davis et al)شود با پیشرفت انحلال بیشتر می  Cl/Brباشد. در اثر انحلال نمک نسبتمی 400تا  200بین 

 ,.Davis et al) باشند( می10000)بیشتر از   Cl/Brبلورهای خالص نمک دارای بیشترین مقدار  (1998.

1998).  

کت آب شوری و حر منشأهای یونی ، و سایر نسبت  Cl/Brتفاده از نسبت با اس (1998دیویس و همکاران )

در  Cl/Brسبت نزیرزمینی را در منطقه آلبرتا ، کنساس و آریزونا بررسی کردند. در نهایت نتیجه گرفتند که 

آب  600تا  300بین  هاب، فاضلا 200تا  100ق بین عمزیرزمینی کم، در آب 150تا  50آب باران حدود 

تا  288 و آب دریا 200تا  10، آب رواناب تابستانی بین 10000تا  1000ر حاصل از انحلال نمک بین شو

 .(Davis et al., 1998)باشند می 400تا  200های عمیق شورابهو در  292
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 Na /Br در مقابل  Cl/Br نسبت -4-2-2-2

 .باشدریا میدبیشتری نسبت به آب   Na/Brو   Cl/Brگیرد دارای نسبت ای که از انحلال نمک نشات میشورابه

ز آب دریا او کمتر  Cl/Brو   Na/Brاین در حالی است که شورابه نشات گرفته از آب دریای تبخیر شده دارای 

 1860د به طور کلی مقدار زیاد برم )حدو . (Walter et al., 199)است 286آب دریا حدود   Cl/Brباشد.می

 .(Sanders,1991) باشدگرفتن آب از دریای تبخیر شده می نشاتدر لیتر( نشانگر  گرممیلی

 

 غلظت یون برمو   TDSاستفاده از  -5-2-2-2

م بندی را به پنج گروه تقسی ی شور عمیقهاآب براساس مقدار غلظت برم، (1967هوس و تکزاس )ریتن

فتاری مشابه گروه دوم ر است.منشأ آب دریاست که با آب شیرین رقیق شدهگروه اول دارای آب با  اند.کرده

مراحل اولیه  باشد که شاید به خاطرثابت می  TDSگروه اول دارد. با این تفاوت که دارای برم بیشتری در 

و آب  نیاختلاطی بین آب شیرم انحلال نمک است. گروه چهارم مربوط به آب گروه سو منشأدیاژنز باشد. 

ده )شورابه( ش اصل از اختلاط آب شیرین با آب دریای تبخیر. گروه پنجم حباشدمیحاصل از انحلال نمک 

ی منطقه می سی سی پی هایلکاکس با سن ائوسن در منطقه سوم و آبوهای شور عمیق است. برای مثال آب

نده انحلال دهشاناکس نمنطقه ویلک  TDSاند. مقدار برم و ه در گروه دوم و پنجم قرار گرفتهبا سن کرتاس

  (Rittenhouse & Texas,1967).شودمی  TDSزیرا انحلال نمک باعث افزایش  باشد.بیشتر هالیت می

 

 Ca/Naو  Rb/Liنسبت  -6-2-2-2

د. اثر غشایی یکی ها باشتواند اثر فیلتر شدن توسط رسمنشأهای محتمل شوری در مخازن عمیق مییکی از 

دهد. اثر غشایی دی را تحت تاثیر قرار میآب سازن ایی و ایزوتوپییهایی است که ترکیب شیمفرآینددیگر از 

ها مانعی کند، شیلد. وقتی آب به سمت پایین حرکت میآیهایی مثل شیل به وجود میها و سنگتوسط رس
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ها کمتر ها در آب عبوری شیلکنند و برای همین مقدار آنبزرگتر ایجاد می با شعاع یونی برای حرکت عناصر

ادیان فشار هیدرولیکی تحت تاثیر گر فرآینداین  ها کمتر است.لان از بین شیششود؛ چون توانایی حرکتمی

جا که اندازه باشد. از آن های با هدایت هیدرولیکی کمشدگی در سفرهتواند دلیل غنیمی دهد وزیاد رخ می

ت پس نسب .شوداز کلسیم توسط رس و شیل گرفته میمقداری سدیم است، کلسیم بزرگتر از شعاع یونی 

ود. این اتفاق برای کلر نیز رخ شمانده در پشت شیل با افزایش شوری زیاد میبه سدیم در آب باقی کلسیم

با افزایش شوری آب ورودی، کارایی .  (Kharaka and Thordsen,1992)یابددهد و مقدار کلر افزایش میمی

های های عمیق همراه با سنگهشوراب (Kharaka and Berry,1973). شودمیاثر فیلتر شدن غشایی کمتر 

کمتر  (Cl=19000  ppm) گرم در لیتر بوده که نسبت به آب دریامیلی 1500دارای مقدار کلر حدود  ترشیاری

شدن فیلتر فرآیندبعضی اوقات در اثر  دهنده اختلاط آب فسیلی با آب جوی است اماباشد و این نشانمی

 Ca/Naبه   Rb/Liرسم نمودار نسبت با  (White,1957).شود ا میشوری شورابه بیشتر از آب دریغشایی مقدار 

شدن )اثر غشایی(، نسبت طوری که در اثر عمل فیلترکرد، به اثر فیلتر شدن )اثرغشایی( را بررسی  توانمی

Rb/Li همراه با نسبت Ca/Na یابدمانده در پشت شیل افزایش میآب باقی(Birkle et al., 2002 ; Kharaka 

and Smalley, 1976). 

 

  Br/Cl در برابر Li/Cl نسبت -7-2-2-2

مشابه لیتیم با ار با ترسیم خط تبخیر استاندارد عناصر برم و لیتیم در برابر کلر در طول تبخیر آب دریا، رفت

ی دارد. برم گردد و تفاوت این خطوط در مقدار غلظت لیتیم و برم است که لیتیم غلظت کمتربرم مشاهده می

توان دهد و مین میمشابه برم در برابر کلر نشا در طول تبخیر آب دریا لیتیم نیز رفتاری پایستار است. یک یون

 Br/Clدر مقابل   Li/Clآن را نیز یک یون محافظه کار معرفی کرد. با استفاده از این نتیجه و با رسم نمودار 

ها شود و نمونهمیعهد حاضر تفکیک مهم آب دریای قدیمی تبخیر شده، انحلال نمک و آب جوی  منشأسه 

 (Bagheri,2014).گیرند های مجزا قرار میانشوری در مک منشأبا توجه به 
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 شوری آب  منشأدر تعیین  D و  18Oکاربرد ایزوتوپ های پایدار  -2-3

 ها به صورت گستردهزوتوپعمق و عمیق، ایهای زیرزمینی کمآبدر تحقیقات هیدرولوژی و هیدروژئولوژی 

ازسازی آب و هوا بمنشأ و تعیین  های پایدار برای ردیابی سیستم جریان،گیرند. ایزوتوپمورد استفاده قرار می

ب در مسیر هیدروشیمی آ کاربرد دارند. زیرزمینیهای پرتوزا یا رادیوژنیک برای تعیین سن آب و ایزوتوپ

متری داشته و کتغییر ولی ایزوتوپی آب  را تشخیص داد منشأبر اساس آن  توانمین و کندحرکت، تغییر می

 های پایداروتوپایز مطالعات ایزوتوپی آب زیرزمینی عمدتا شاملتوان بر اساس آن منشأ آب را تعیین نمود. می

H2، O18،C13 وS34 شکی، اثر  . به طور کلی تفکیک ایزوتوپی به علت اثرات مختلفی همچون اثر خباشدمی

گیری ایزوتوپی، دازههای مختلف و انباشد. با توجه به ایستگاهت و اثر جغرافیایی میکمی، اثر ارتفاع، اثر حرار

 ) eLin WateMeteoric(که به آن خط آب جوی  باشدبرای بارش اقیانوسی برقرار می O18δ8D=δ+10رابطه 

 (.4-2)شکل (Craig, 1961)شود گفته می

 

 

 

 

 

 

 (Drever, 1982)اف آن بوسیله تبخیر و انحر Meteoric Water Lineنمایش ( 4-2شکل 

 

هد که در اینصورت بسته داگر آب تحت تأثیر تبخیر قرار بگیرد، انحرافی را از خط آب جوی نشان می

باشد. مقدار می +22کند. در شرق مدیترانه این مقدار خط تغییر می Interceptionبه میزان تبخیر، 

Interception  را بصورت دوتریم اضافی(Deuterium excess) کند بیان می(Dansgrad, 1964). 
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O188δ -H 2d = δ 

دهند. یعنی را انجام می O18از طرفی در درجه حرارتهای بالا آبهای زیرزمینی با مواد سازنده سفره تبادل 

نتقال در اگردد. میزان این آب وارد سنگ می O16سنگها )کلسیت( به آب وارد شده و در مقابل،  18اکسیژن 

واکنش و درجه حرارت و ترکیب ایزوتوپی بستگی دارد. اگر آب سریعاٌ  کلسیت در حال-ب به نسبت جرمی آبآ

کم  18اکسیژن  وارد سفره گردد، نسبت مؤثر آب به کلسیت در حال واکنش زیاد بوده و بنابراین مقدار انتقال

-Peixian) گرددت زیر محاسبه میمعروف است و بصور Oxygen shiftبه  18خواهد بود. تغییر مقدار اکسیژن 

China, 1988) : 

Δδ18O = δ18O – (ΔD-10) / 8 

با  بیشتر باشد، مدت زمان تماس آب O18Δδباشد. هر چه مقدار می Oxygen shiftمیزان  O18Δδکه در آن 

 .(Drever, 1982)سنگ بیشتر بوده است 

ای پایدار بارشهای محلی مشابهت داشته باشد، ههای شور با ایزوتوپهای پایدار چشمهاگر مقادیر ایزوتوپ

باشد. تنها مشکلی که وجود دارد این توان گفت که منبع شوری انحلال نمک در زیر سطح میبنابراین می

است که آب یک چشمه شور ممکن است منشأهای گوناگونی داشته باشد و بنابراین شیمی آب و ایزوتوپها، 

 (.5-2)شکل  (Richter, 1993)منابع مشابهی را نشان ندهند 

 

 

 

    

 

 

 Dδو  O18δآبهای تغذیه کننده محلی از آبهای زیرزمینی غیر محلی با استفاده از   تفکیک( 5-2شکل
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الی( در کنار ها و مثلثهای توخهمانطور که در شکل بالا نشان داده شده است، آبهای زیرزمینی محلی )دایره

Meteoric Water Line  پر( در مقایسه های تور صورتی که آبهای زیرزمینی غیر محلی )دایرهگیرند دقرار می

 .(Richter, 1993)دهند شدگی و یا کاهش را در مقدار ایزوتوپی نشان میبا بارش محلی، غنی

Dδ-در نمودار   18های آب هم تحت تأثیر تبخیر و هم انتقال اکسیژن نکته قابل توجه این است که نمونه

O18δ  گردند. برای تشخیص این دو از یکدیگر کافی است که به روند و شیب بارش جوی دور میاز روند خط

افزایش یافته   Dδو  O18δ، مقادیر خیر قرار گیرندا تحت تأثیر تبهاگر نمونههای ایجاد شده توجه کرد. خط

در  O18δدار  باشد؛ اما اگر تحت تأثیر انتقال اکسیژن قرار گیرند، فقط مقمی 1:1و شیب خط در حدود 

ترکیب ایزوتوپی را در آبهای زیرزمینی  5-2نخواهد بود. شکل  1:1یابد و شیب خط های آب افزایش مینمونه

. روش معمول تفسیر نتایج (Richter, 1993)دهد اند را نشان میدو منطقه که تحت تأثیر تبخیر قرار گرفته

O18 و D  ترسیم مقادیرO18 𝛿 درمقابل 𝛿𝐷گیرد، آبی که ترکیب ایزوتوپی آن روی خط جوی قرار میباشد. می

انحراف از خط آب جوی  های ایزوتوپی دیگر بر روی آن اثر نگذاشته است.فرآیندباشد و دارای منشأ باران می

 𝛿𝐷ها در اکثر موارد به طور یکسان روی رابطه بین فرآینداین  .باشدمیهای ایزوتوپی مختلف فرآیند، ناشی از 

های . بنابراین ایزوتوپ),1997Clark( کندکمک می فرآیند و موقعیت نقاط به شناختگذارند اثر می O18و 

18O، 2H، D  باشندزیرزمینی و سازندی میو تکامل آب  منشأیکی از ابزارهای مفید در مطالعهKharaka (

and Thordsen, 1992) .  مواردی  توانمیی رسوبی هاژئوشیمی ایزوتوپی در مطالعه حوضهبا به کار بردن

دما وآب و هوای قدیمی و زمان ماندگاری  مسیر جریان،، آب و محلول، میزان تبادل آب و سنگ منشأهمچون 

 18Oبا توجه به اینکه مقدار ایزوتوپی . ) 1992Kharaka and Thordsen (سیال عمیق و قدیمی را بررسی کرد

کند و ب با سنگ و یا پدیده یخچالی شدن تغییر میو واکنش آ فقط توسط تبخیر زیرزمینیدر آب  Dو 

های رسوبی توان منشأ آب را در حوضهمی کند،یر ایزوتوپی پایدار آب ایجاد نمیگذشت زمان تغییری در مقاد

در  .(Richter and Kreitler , 1993) باشندی شوری از نظر ایزتوپی متفاوت میهامنشأاما  ،مشخص کرد

 اکثر آب سازندی در سنگ رسوبی دریایی را دریای قدیمی  منشأها ، ار بردن ایزوتوپهای قبل از به کانزم

  .(White et al., 1996) دانستندمی
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منشأ آب  استفاده کرده و 18Oو   D های اولین کسانی بودند که از ایزوتوپ( 1996کلایتون و همکاران )

 2Hو  18O برای  شدگیات خود یک روند غنیها در مطالعآن های رسوبی را آب جوی بیان کردند.حوضه

آب دریای تبخیر  منشأی که هایشورابه شدگی برای اکسیژن بیشتر از هیدروژن بود.مشاهده کردند که این غنی

 .) et alClayton,.1996( باشندخیلی فقیرتر می D از   18Oاز نظر ایزوتوپی  شده قدیمی دارند،

 

 H 2 (8200Stash ) در مقابل O 18( نمودار  6-2شکل

 

 انحلال نمک و اثر غشایی  منشأمشخص نمودن  -1-3-2

اگر  .). ,1993Richter and Kreitler( دهندنیز منشأ جوی را نشان می O18، Dهای در انحلال نمک، ایزوتوپ

 Clark and)کردمقدار ایزوتوپی آب تغییر نخواهد شوری آب انحلال گنبد نمکی باشد با افزایش شوری منشأ
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) 1977Fitz, . عمیق دارای هایشورابه H2 باشند. شواهد ایزوتوپی میی سطحی هاآبتری نسبت غنی O18 

اگر مقادیر .  (White, 1957)است ی شور عمیق از آب دریا نشات گرفتههاآبدهنده این است که  نشان

گفت  توانمیباشد،  شابهت داشتههای محلی مهای پایدار بارشهای شور با ایزتوپهای پایدار چشمهایزوتوپ

تنها مشکلی که وجود دارد این است که آب یک چشمه  .باشدمیکه منبع شوری انحلال نمک در زیر سطح 

ها، منابع مشابهی را نشان شد و بنابراین شیمی آب و ایزوتوپهای گوناگونی داشته بامنشأشور ممکن است 

یابد مانده افزایش میدر آب باقی O18و  Dهای راسیون ایزوتوپفیلت فرآینددر اثر  .),1993Richter( ندهند

تواند افزایش می 5/0در حدود  فرآینددر اثر این  O18است. مقدار  D ولی مقدار افزایش دوتریم کمی بیشتر از 

 .(Land, 1992) شوندها باعث تغییر کم در مقادیر ایزوتوپ میها و رسیابد. بنابراین شیل

 

 و ایزوتوپی آب سازندی شیمیاییهای موثر در تغییر ترکیب ندفرآی -2-3-2

و دیگر لال نمک را اختلاط، انح شودمیو ایزوتوپی آب سازندی  شیمیاییهایی که باعث تغییر ترکیب فرآیند

نش بین آب و ، واکهاگذاری کانیها، انحلال و رسوبپس از رسوب تبخیری ماندهها، جریان آب باقیتبخیری

اکنش با مواد ها که رفتار فیلتر غشایی دارند، فعالیت باکتری ها، وها، ماسه سنگ و شیلصوص رسسنگ به خ

 ;Kharaka and Honor, 2004)و نزدیک گنبدهای نمکی بیان کردندارگانیکی و انتشار به  خصوص در داخل 

Sanders, 1991) . 

حال  تا به منشأریای شمال از محل های مختلفی که بر روی آب سازندی دفرآیند (2004)وب و همکاران 

یرین جوی به شسنگ ورود آب -واکنش آب شامل هااند که این مکانیسمکردهاتفاق افتاده است را بررسی 

 .(Webb et al., 2004)باشد میداخل مخزن و اختلاط با آب سازندی 

بررسی کرده شوند را دی میشیمیایی و ایزوتوپی آب سازنهایی که باعث تغییر ترکیب فرآیند (2009)بریکلی 

ر تحت تاثی شیمیایینفوذ شورابه تبخیر شده انحلال نمک از رسوبات تبخیری و تغییر ترکیب است که 
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-زیم زیاد، آلبیتی شدن پلاژیوکلازبا منی هایشورابهها به وسیله لومیتی شدن کربناتشامل دهای ثانویه فرآیند

شدن سولفات به به وسیله احیا شدن سولفات به گوگرد یا آزاد ها، انتقال اسمکتیت به ایلیت، رسوب پیریت 

 . (Birkle, 2009)دانداختلاط می فرآیندو های سولفاته وسیله انحلال کانی

 آب سازندی شیمیاییهای موثر در تغییر ترکیب فرآیند -4-2

دیاژنتیک صورت  هایشیمیایی، منشأ اولیه و واکنشکننده خصوصیات هیدروها منعکسشورابهغلظت عناصر 

 تواندمیول زمان به طور کلی شیمی آب تولیدی مخازن نفت و گاز در ط .باشدمیگرفته از گذشته تا به حال 

شدن، یتید واکنش بین سنگ و آب )دولومهای دیاژنتیک ثانویه ماننبخیر و واکنشهای تفرآیندبه وسیله 

های حاوی ناتهای سولفاته، رسوب کربانحلال کانیدن اسمکتیت، رسوب یا ششدن پلاژیوکلاز، ایلیتیآلبیتی

 .(Sanders, 1991) منیزیم زیاد( و یا واکنش بین آب و گاز دچار تغییر گردد

کاملا فرق  هی اولیه قدیمی تبخیر شدآب مخازن با ترکیب آب دریا شیمیاییدر بعضی از میادین نفتی ترکیب 

ا به حال تگذاری مان رسوبضمن جا به جا شدن از ز یاییشیماین امر شاید به تغییراتی که از نظر  دارد.

ب دریا آتولیدی توسط تبخیر  هایشورابه شیمیایی. تکامل (Sanders, 1991)متحمل گردیده است، باشد 

یب مطالعه شده است. جهت تشخیص ترک( 1966) ( و کارپنتر1970) ولکاوتوسط محقیقن مختلفی همچون 

عناصر  .شودمییستار استفاده های پاها، از یونشورابه شیمیاییالی تغییر ترکیب های احتمفرآیندو  منشأاولیه 

طی تبخیر  هاآنشوند و غلظت شیمیایی می، لیتیم و برم در طی زمان کمتر از عناصر دیگر وارد واکنش کلر

و  شودمین یشیمیایهای شود. برم به دلیل داشتن شعاع یونی بزرگ، وارد واکنشمیدریا کمتر دچار تغییر 

خاصیت منشأ  اهلیل این عنصر، بیشتر از بقیه یونکه به همین د شودمیهمچنین از محلول به راحتی حذف ن

یون پایستار مورد  به عنوان یک شیمیاییدر بررسی تکامل ژئو تواندمیبنابراین  کند.اولیه خود را حفظ می

 (Brikle et al., 2009). استفاده قرار گیرد

نسبت به اولیه در طول زمان از نسبت غلظت نرمال  هاشورابه شیمیاییمقدار ترکیب تغییرات  برای بررسی

 .(Bagheri et al ., 2013)شود میگردد استفاده محاسبه می 1-2شده عنصر برم که توسط رابطه 
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                               )                   2-1(                                         )𝑠𝑤𝐵𝑟/𝑠𝑤𝑋)/(𝑏𝐵𝑟/𝑏𝑋=(𝑁𝐶𝑅−𝐵𝑟 

ون مورد یغلظت  swX ،مقدار غلظت یون برم در نمونه bBr ، غلظت یون مورد نظر در نمونه bXدر این رابطه 

Br-اگر نسبت  باشد.میدر لیتر  گرممیلیمقدار غلظت یون برم آب دریا برحسب  SWBrنظر  در آب دریا و 

NCR  ر اثر داولیه خود  منشأیک باشد نشانگر این است که غلظت آن عنصر در طول زمان نسبت به کمتر از

فتاده است. این بزرگتر از یک اتفاق ا Br-NCRهای مختلف کمتر شده است و برعکس برای فرآیندرخداد 

  نگ در طی زمان اتفاق افتاده باشند.س-توانند واکنش بین آبهای ثانویه میفرآیند

رانسیم، باریم و لیتیم به محلول است مقادیر زیادی پتاسیم، و با تخریب فلدسپارها،آب -نش سنگر پی واکد

زیاد  تواندمیم تا زمانی که دما خیلی بالاست ندهد که مقدار پتاسیشود. تعادل فلدسپارها نشان میمیاضافه 

غلظت بیشتری  مانند وه باقی میشوراب استرانسیم و باریم در گردد.بماند و در تشکیل ایلیت مصرف می باقی

رفیتی ظها چند ها بخصوص کاتیونغلظت کاتیون(Richter and kreitler,1993).  یابندنسبت به آب دریا می

باعث افزایش  توانندمیها ه، فیزیکی و بیولوژیکی دارد که این پدیدشیمیاییهای بستگی به منشأ آب و پدیده

ها، تبدیل لاژیوکلازشدن پهای آلبیتیفرآینددر اثر  تواندمیمقدار کلسیم  ها گردند.یا کاهش غلظت کاتیون

 Davisson and)شدن تغییر کندهای دولومیتیفرآیند، ژیپس و ، رسوب کلسیتکانی اسمکتیت به ایلیت

.Criss , 1996; Brikle et al., 2009)  بعد از رسیدن  شودمیکلسیم تا زمان اشباع کلسیت در آب دریا تلغیظ

شود علت افزایش میهای تبخیری، غلظت آن کم به علت تشکیل کلسیت ژیپس و کانی آب به درجه اشباع،

-یا فیلتر وشدن کلسیت یا دولومیتی  شدن فلدسپار پلاژیوکلاز،های آب و سنگ مانند آلبیتیکلسیم واکنش

  .(Sanders,1991) باشدمیشدن غشایی 

 Davisson)ندشوم نسبت به آب دریا بر اساس روابط زیر معرفی مییزیمقدار کلسیم اضافی و کمبود سدیم و من

and Criss, 1996) .  

                                                          )           2-2(  )2/40.08(×)}measCl×SW((Ca/Cl)-measCa={excessCa 

   

                                                             )           2-3(  )1/22.99(×}measNa-)measCl×Sw={((Na/Cl)deficitNa 
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Mgdeficit={(Mg/Cl)Sw×Clmeas-Mgmeas}×(2/24.3) (4-2)      

                                                                       

excessCa ،ــافی ــیم اض ــدار کلس ــیم مو measCa مق ــت کلس ــه، غلظ ــود در نمون ــیم آب  swCaج ــت کلس غلظ

ــا،  ــا، swlCدری ــه،  measCl غلظــت کــل آب دری ــر نمون  wsNa مقــدار کــاهش ســدیم،  deficitNaغلظــت کل

مقــدار کــاهش منیــزیم،  deficitMg غلظــت ســدیم در نمونــه،  measNaمقــدار ســدیم در آب دریــا، 

measMg  ــا و ــزیم در آب دری ــت منی ــ  measMgغلظ ــزیم ، نمون ــدار منی ــب مق ــرممیلیه برحس ــر  گ در لیت

 .باشدمی

ــنش ــدیم در واک ــوب س ــهرس ــای حوض ــیه ــط آلبیت ــوبی توس ــای رس ــیم ه ــوکلاز و پتاس ــدن پلاژی ش

ــرل  ــک کنت ــلال نم ــپارها و انح ــودمیفلدس ــا .(Davisson and Criss , 1996) ش ــی زی ــاهش خیل د ک

ــا آب شــیرین   BFLط یــا و خــ. خــط تبخیــر آب درباشــدمیســدیم نشــان دهنــده اخــتلاط آب شــورابه ب

 در شـکلد. باشـنای عمیـق مـیری بـالا در محـیط قـارهین روند کلی بـرای سـیال بـا شـوکه نشانگر میانگ

ب دریــا اولیــه اســت. خــط مربــوط بــه شــدن آدهنــده آلبیتــیایــن خــط نشــانه اســت قابــل مشــاهد 2-7

ــپس و  ــوب ژی ــپس و رس ــت و ژی ــلال هالی ــیر انح ــدمس ــده  فرآین ــخص ش ــز مش ــدن نی ــومیتی ش دول

ن غلظـت سـدیم بـه علــت تبـادل کـاتیونی بـا لیتـیم و یـا کلسـیم ممکــ . (Cuoco et al., 2010)اسـت

ه نشـان BFL هـا در بـالای خـط اسـتاندارد تبخیـر آب دریـا و زیـر خـطقرارگیری نمونـه است کاهش یابد.

ت. کـاهش ه اسـشـدن نیـز اتفـاق افتـاداسـت کـه بعـدا در آن عمـل دولـومیتی ایمنشأ دریای تبخیر شده

ــی ــان خیل ــدیم نش ــاد س ــا زی ــیرین و ی ــا آب ش ــورابه ب ــتلاط آب ش ــده اخ ــددهن ــاتیو فرآین ــادل ک نی تب

 باشد.می
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 (Birkle et al., 2009) کومیناسان مکزیکت-( کاهش سدیم به افزایش کلسیم در آب تولیدی مخزن جوجو7-2شکل 

سیم بیشتر از اگر مقدار کل د.باشمی 1:1نسبت کلسیم آزاد شده به منیزیم مصرف شده  ،شدندر اثر دولومیتی

شدن رخ دهد بایستی نسبت اگر آلبیتی باشد.دهنده انحلال کمی بیشتر، کلسیت میاین نسبت بود، نشان

Na/Cl  کم باشد اما اگرNa/Cl شدن دولومیتی فرآیند .شدن استآلبیتیدهنده عدم نزدیک یک باشد، نشان

ی سازندی در مقایسه با آب دریای هاآبمنیزیم در  لظت کمغ گردد.باعث افزایش کلسیم و کاهش منیزیم می

با افزایش درجه حرارت، رس اسمکتیت به  باشد.دولومیت و انکریت می تبخیر شده در اثر تشکیل کلریت،

مقادیر زیادی پتاسیم در  های رسوبی است.یابد و این پدیده بسیار مهمی در بسیاری از حوضهایلیت تغییر می

در شود. زندی اضافه میگیرد و کلسیم، سدیم و آهن دو ظرفیتی به آب ساورد استفاده قرار میاین واکنش م

                     شودآب با تخریب فلدسپارها، مقادیر زیادی کلسیم به محلول اضافه می-پی واکنش سنگ

(Richter and Kreitler,1993). های رسی باشد رها به کانیتواند به دلیل آلتره شده فلدسپامی کاهش پتاسیم

یابند. پس باید و بعضی مواقع در تشکیل ایلیت )رس(، بور و پتاسیم هر دو مصرف و در آب دریا کاهش می

ای وجود داشته باشد. بور ممکن است در ساختار بلوری انیدریت نیز وارد شود. معمولا بین بور و پتاسیم رابطه

فلدسپارها دلیل تشکیل ایلیت و پتاسیم با آب دریا کم است که به غلظت پتاسیم در شورابه نفتی در مقایسه

پارها، واکنش رسی دارای پتاسیم کم، برای تشکیل فلدس و کائولینیتشدن اسمکتیت و باشد. درکل ایلیتیمی
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های شور جهت عنصر لیتیم بیشتر در محلول .(Boschetti et al.,2011)گردد باعث کاهش پتاسیم می

رود؛ زیرا هرچه این واکنش و زمان ماندگاری بیشتر باشد، مقدار آب به کار می-واکنش سنگ تشخیص مقدار

ها تواند در اثر تبادل کاتیونی با پتاسیم و سدیم در رسعنصر لیتیم همچنین می یابد.لیتیم محلول افزایش می

بیشتر از آب  Li/Clیم و نسبت سیال با غلظت لیت .پذیری بالایی داردحلالیتاین عنصر خاصیت  نیز آزاد شود.

. (Birkle et al.,2009 Chan et al.,2002) باشدهای رسی میدریای تبخیری نشان دهنده واکنش با کانی

توان تبدیل آراگونیت به کلسیت و یا انحلال کانی سلستیت افزایش غلظت استرانسیم نسبت به آب دریا را می

های بعد انحلال یابد، شود. اگر این کانی در زمانیا تشکیل میعنوان کرد. سلستیت در اوایل تبخیر آب در

برای افزایش  کند؛ بنابراین انحلال سلستیت هم یک دلیلاسترانسیم موجود در شبکه بلوری خود را آزاد می

و کلسیت به وسیله  آراگونیت شدندولومیتی .(Parkhurst and Appello,2013) باشدتواند استرانسیم می

گردد که این کلسیم با سولفات ترکیب شده و تشکیل ای غنی از منیزیم باعث آزاد شدن کلسیم میهشورابه

های فرآیند (Butler,1970). گرددمیدهد و باعث کاهش سولفات رسوب بیشتر ژیپس یا اندریت را می

لومیتی شدن ها شده که اثر مشابهی مثل دوبیولوژیکی احیای سولفات باعث کاهش غلظت سولفات در تبخیری

زیاد بودن مواد ارگانیکی و  شوند.مصرف می 2:1در تشکیل کلریت )رس(، منیزیم، آهن هر دو به نسبت دارد.

 2MnO و منگنز را به صورت 3O2Feها آهن را به فرم رس شود.ها احتمالا باعث افزایش منگنز و آهن میرس

شدن آزاد شده و پس آزاد Mn+2مای بالا، اول ها در فشار و دشدن رسکنند؛ اما در جریان دیاژنزذب میج

شود. اگر کند که باعث آزاد شدن منگنز و آهن میمی Fe+2 تمامی منگنز، مواد ارگانیکی شروع به آزاد کردن 

 .(Sanders,1991)احیایی در رسوبات کم بوده است  فرآیندزیاد باشد یعنی  Mn/Feنسبت 

 های آب و گازواکنش -1-4-2

ها اکسیژن این باکتری ها باشد.ها توسط باکتریاحیای سولفات فرآیندتواند ت سولفات میعلت کاهش غلظ

های آب و گاز مقدار کلی طی واکنشطور به نمایند.تامین کرده و گوگرد آزاد می 4SOها مورد نیاز را از بنیان

ها باعث ازدیاد ید و منگنز بنهای بین رس و هیدروکریابد. واکنشید و منگنز افزایش و سولفات آب کاهش می
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 تواند باشدهای رسی نیز میشدن این یون توسط کانیگردد. افزایش منگنز به دلیل آزادها میدر شورابه

(Bagheri et al.,2014). 

 

 موثر در تغییر ترکیب ایزوتوپی آب سازندی فرآیند -2-4-2

یب عمق ترکر گیرد، آب زیرزمینی کمب جوی قراوقتی که ترکیب ایزوتوپی آب زیرزمینی در طول خط آ

کننده آب رش تغذیهی، ترکیب ایزوتوپی بافرآیندشود که هیچ پس فرض می ایزوتوپی شبیه باران دارد.

تواند زمینی میزیرزمینی را تغییر نداده است. سیستم آب زیرزمینی عمیق به دلیل اینکه سیستم جریان آب زیر

تر پیچیده اند،سیستم مانده ان سال قبل یا بیشتر( باشد که هنوز درهای مختلف )هزارحاوی آب جوی با سن

های ها با سنتواند اطلاعاتی از ترکیب ایزوتوپی بارشاز آب جوی است. در واقع سیستم آب زیرزمینی می

های ایزوتوپی از خط آب های مختلفی باعث انحراف دادهفرآیندمختلف در طول زمان، باشد. در این صورت 

با کانی  O18 های حوضه رسوبی از خط جوی شامل تبادل عوامل موثر بر جدا شدن شورابه شوند.میجوی 

ها در حین فشرده زدایی رسده، آبشهای هیدراته وکانی S2H با هیدروکربن H2 کربناته در دمای بالا، تبادل

بین آب و  . واکنش(Clark and Fritz,1977) باشدشدن، هیدراته شدن انیدریت و یا اختلاط با آب جوی می

را  O18خصوص تواند ترکیب ایزوتوپی آب سازندی بهها، اجزا محلول، گازهای همراه و سایر سیالات میکانی

ها، وپی بین آب و کانیتبادل ایزوت فرآیندبا ترکیب ایزوتوپی متفاوت بیشتر به وسیله  هاآبتغییر دهد. اختلاط 

ها شایی سنگبه وسیله خاصیت غبخیر و تقطیر و جدایش ایزوتوپی الات، تتبادل ایزوتوپی بین آب و سایر سی

 ازندی شود.ستواند باعث تغییر ترکیب ایزوتوپی آب می

 اثر تبخیر بر تغییرات ایزوتوپی آب -3-4-2

های مهم در تغییر مقادیر ایزوتوپی، تبخیر است که تحت تاثیر عوامل مهمی چون درصد رطوبت، فرآیندیکی از 

تا زمان  H2و  O18تبخیر از آب دریا مقدار ایزوتوپی  فرآیندباشد. در آب شیرین ورود آب شور دریا می ورود
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شوند. با افزایش تبخیر )افزایش شوری( روند افزایش و تکامل درصد آب دریا، اضافه می 50تا  20تبخیر

 یابد؛مانده، کاهش میهای باقیدیر ایزوتوپی در شورابهایزوتوپی در یک مرحله از تبخیر، برعکس شده و مقا

ها باعث کاهش ایزوتوپی آب نیابد. همچنین آبگیری یوزیرا مقدار اکتیویته آب به علت شوری کاهش می

 . (Clark and Fritz, 1977)گیردها، جدایش ایزوتوپی صورت میشود زیرا با هیدراته شدن یونمانده میباقی

دهند که در این صورت بسته به انحرافی را از خط آب جوی نشان می اگر آب تحت تاثیر تبخیر قرار بگیرد،

در زیر خط بارش جهانی  هاآبدر کل ترکیب ایزوتوپی تمامی  کند.میزان تبخیر، انحراف از خط نیز تغییر می

 در O18های آب هم تحت تاثیر تبخیر و هم انتقالنکته قابل توجه این است که نمونه .گیرندار میو محلی قر

گردند. برای تشخیص این دو از یکدیگر کافی است که به از روند خط بارش جوی دور می O18 -Dنمودار 

 .(Richter,1993) های ایجاد شده توجه کردروند و شیب خط

 

 های آب و سنگ بر تغییر ایزوتوپی آباثر واکنش -4-4-2

اگـر ایـن نسـبت کـم باشـد،  باشـد.سـنگ، نسـبت آب بـه سـنگ خیلـی مهـم می-در تبادل ایزوتـوپی آب

ب آتوانــد ایزوتــوپی گــذارد؛ یعنــی یــک مقــدار تبــادل میروی آب می خیلــی زیــادیتبــادل ایزوتــوپی اثــر 

جهـــت  D/Hو  O16O/18هـــای پایـــدار از ایزوتوپ. ),1954Clark and Fritz(را خیلـــی تغییـــر دهـــد

ــتفاده می ــنگ و آب اس ــین س ــنش ب ــوع واک ــخیص ن ــودتش ــن .(Custodio,1987) ش ــین آبواک  -ش ب

ــاد، غارســنگ در درجــه حــر ــانی زی ــالا و دوره زم ــب میت ب ــا در ســفرهال عمــق و دوره های کــمباشــد؛ ام

و ثابـت O18  واکـنش بـین آب و سـنگ باعـث افـزایش غلظـت. زمـانی کوتـاه نیـز ممکـن اسـت رخ دهـد

ــدن  ــی Dمان ــودم ــدار ) et elBirkle ,.2002( ش ــتال O18 . مق ــنگکریس ــه خیها و س ــی های کربنات ل

بیشــتر از آب جــوی اســت. در نتیجــه بــا توجــه بــه مقــدار کــم نســبت آب بــه ســنگ، حتــی مقــدار کمــی 

ــوپی می ــادل ایزوت ــک تغیتب ــد ی ــتوان ــل ملاحظــه ای را در ی ــهO18ر قاب ــد. ب ــین طــور ، ایجــاد کن کلی از ب

ــنگ ــنگس ــدار ها، س ــترین مق ــه دارای بیش ــث غنی O18های کربنات ــه باع ــوده ک ــتر آب ب ــدگی بیش ش



  

57 
 

ــازندی ــه  س ــوندمی  O18نســبت ب ــل آب از  .) et alClayton,.1966( ش ــا ها  و کانی، ســنگH2در ک ه

ایـن تفـاوت در تکامـل ایزوتـوپی آب در دمـای بـالا خیلـی مهـم اسـت. ماگمـا کـه  باشـد.غنی می O18از 

رســیدند، آب شــود، در دمــای کــم بــرعکس مکانیســم دمـای بــالا کــه آب و ســنگ بــه تعــادل میسـرد می

درجــه  300گیــرد. در زیــر شــود و در بــالای خــط جــوی قــرار میغنــی می H2قیــر و از ف O18در 

کننــده تکامــل ایزوتــوپی آب تــرین واکــنش کنتــرلهــای ســیلیکاته مهــمدراتــه شــدن کانیگراد هیســانتی

  های کریستالین است.در سنگ

شــوند. تــر میغنــی 4-3حــدودســیال ســازندی O18 در اثــر تبــدیل ژیــپس بــه انیــدریت در دماهــای بــالا،

ــه از  ــن آب هیدرات ــه آب جــوی، غنی H2 ای ــا نســبت ب ــر، ام ــا فقیرت ــه آب دری ــر مینســبت ب در  باشــد.ت

 .) ,1977Clark and Fritz( یابدافزایش می S2Hدر اثر تبادل با  S2H ،H2های دارای محیط

 

 های آب وگاز بر تغییر ایزوتوپی آباثر واکنش -5-4-2

ــه ــادر لای ــه احی ــوبی ک ــولفاتهای رس ــاق میی س ــد،ها اتف ــاد افت ــه آب زی ــاز ب ــبت گ ــود و نس ــاد ب ل تب

ــا ــوپی آب و گ ــوپی آب میایزوت ــر ایزوت ــث تغیی ــود ز باع ــادل),1977Clark and Fritz(ش ــین  O18 . تب ب

2CO  ــوپی آب میفرآینــدو آب از ــر ترکیــب ایزوت ــن های دیگــری اســت کــه باعــث تغیی  فرآینــدشــود. ای

ــد  ــت  S2Hهمانن ــم در طبیع ــی ک ــود دارد. خیل ــین آب و وج ــوپی ب ــادل ایزوت ــر تب ــای 2COدر اث  آبه

 گردد.مانده میدر آب باقی O18شدگی سازندی باعث غنی

 های سازندیو تکامل آب منشأمطالعات انجام شده در خصوص تعیین  -5-2

از عمــق  ایــن مطالعــه هایآب ســازندی منطقــه ســیبری را مطالعــه کــرده اســت. نمونــه (2008) اســتاش

از  هـای قسـمت اعظـم صـفحه سـیبری باشـد،متری بـه طـوری کـه نمایـانگر ویژگی 4000حدود  تا 100

 یـپ گـروه اول آب منطقـهت و درچهـار گـروه طبقـه بنـدی گردیـد. تپنج قسمت متفـاوت منطقـه برداشـ
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Ca-Cl  آب بـاقی مانـده از تبخیـر دریـای قـدیمی و تیـپ آب گـروه دوم  منشـأباNa-Cl  انحـلال  منشـأبـا

ــودنمــک  ــانگر ر .ب ــوم بی ــروه س ــوپی گ ــیمیایی و ایزوت ــار ش ــدفت ــدهفرآین ــونی، های پیچی ــد دگرگ ای مانن

آب ایــن گــروه  منشــأبنــابراین  بــود.هــای دائمــی عمیــق و اخــتلاط ســنگ، یخچال-هــای بــین آبواکنش

 ,Stash)ز آب شـور عهـد حاضـر نشـات گرفتـه بـود گـروه چهـارم نیـ به طور قطعی مشخص نشـده اسـت.

2008). 

اقع در ساحل جنوب شرقی مکزیک ) مربوط به دوره وتکومیناسان  -آب سازندی میدان جوجو (2008)بریکلی 

 رده است.کمطالعه  یمیایی شورابه،تکامل ژئوش منشأ و  پسین تا کرتاسه پسین( را به جهت تعیین ژوراسیک

یدروشیمیایی و گیری و آنالیزهای هچاه مسدود( نمونه 6چاه تولیدی و  12چاه موجود در منطقه ) 18از 

تواند آب جوی، آب زیرزمینی تبخیر شده، آب دریای تخیر شده آب سازندی می منشأ ایزوتوپی انجام گرفت.

ها، نفوذ آب سطحی مربوط به زمان پلیستوسن در تمام نمونه C14و آب جوان یا آب ماگمایی باشد. وجود 

با مقدار این نسبت  Sr86/Sr78سبت ایزوتوپی همچنین ن ها مشخص نمود.پسین تا هولوسن پیشین را در نمونه

ها )نمک( گنبد های هیدروشیمیایی نشان داد که انحلال تبخیریباشد. بررسیی عهد حاضر مشابه میهاآبدر 

تواند آب دریایی باشد نمکی اطراف بر شوری آب موجود در منطقه تاثیر کمی دارد و عامل افزایش شوری می

-دان جوجوفیلتر شدن غشایی نیز در شوری آب سازندی می فرآیندرت گرفته است. که از آن تبخیر زیادی صو

زوتوپی آب سازندی هایی که باعث تغییر ترکیب شیمیایی و ایفرآیندکلی طوربهباشد. تکومیناسان موثر می

ط( اختلا فرآیند)مانند دولومیتی شدن و  های دیاژنتیک ثانویهو واکنششوند نفوذ شورابه تبخیر شده می

شدن نیز باعث ست. ایلیتیمنیزیم در منطقه شده اشدن باعث افزایش کلسیم و کاهش باشند. دولومیتیمی

های ی واکنشهای حفارریت در لاگیفراوانی دولومیت و وجود ایلیت و پ کاهش پتاسیم در منطقه شده است.

 .Birkle et al.,2009))کند فوق را تایید می

ب تولیدی میدان مارون در سازند آسماری )مربوط به دوره الیگوسن و آبر روی  مطالعاتی (2010) میرنژاد

     -20000میوسن پیشین( در جنوب غربی ایران انجام داده است. شورابه تولیدی این میدان دارای 
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گرم در لیتر میلی 1000-600گرم در لیتر کلر، و میلی 160000-120000گرم در لیتر کلسیم، میلی11000

ها، گیری کاتیونبنابراین با اندازه باشد.است که نسبت به غلظت این عناصر در آب دریای عهد حاضر زیاد می برم

های موثر در تکامل ژئوشیمیایی فرآیندو  منشأهای اکسیژن و هیدروژن، به مطالعه ها و همچنین ایزوتوپآنیون

 O18بوده و در نمودار نسبت  O18شدگی ایزوتوپنتایج آنالیز نشانگر غنی شورابه تولیدی پرداخته شده است.

سنگ به -های آبدر طی زمان واکنش ها در سمت راست خط بارش جوی قرار گرفتند.به دوتریم، نمونه

رسوب انیدریت و کاهش سولفات نیز در  خصوص دولومیتی شدن در تغییر غلظت عناصر موثر بوده است.

ر قسمت بالایی سازند رده، وجود انیدریت و شوری زیاد سیالات دهای گستمنطقه اتفاق افتاده است. دولومیت

ای شدهب دریای قدیمی تبخیر شده و تغلیظآب تولیدی مخزن مارون آ منشأدهنده این است که آسماری نشان

، در بین ذرات به دام افتاده است گذاری  و تشکیل سازند تبخیری گچساراناست که در زمان رسوب

(Mirnejad et al., 2010). 

شناسی، ایزوتوپی و هیدروشیمیایی، به بررسی علل و فی مانند زمینروش مختل استفاده از (، با2014) باقری

های شوری آب تولیدی میدان گازی کنگان پرداخته است. مخزن گازی کنگان در آهک و دولومیت منشأ

این میدان گازی  ایران واقع شده است.سازندهای کنگان و دالان ) مربوط به دوره پرمین و تریاس( در جنوب 

 همچنین این مخزن آبرانی باشد.متری می 2680تا  2300های بین حلقه چاه تولیدی در عمق 36دارای 

آب تولیدی این  قرار دارد. Na-Ca-Cl گرم در لیتر و تیپمیلی TDS 332000شورابه( در زیر مخزن گاز با )

گیری در لیتر( متفاوت است. به این منظور نمونه گرممیلی 60000از میدان از شیرین تا شور ) شوری بیشتر 

، فرعی، فلزات اطراف منطقه انجام و عناصر اصلی ها، آبران، خلیج فارس و چشمه گنبد نمکیاز آب تولیدی چاه

 توانند انحلال نمک،های افزایش شوری میو عامل منشأ گیری شدند.های متفاوت اندازهسنگین و ایزوتوپ

شوری انحلال نمک و  منشأ. قدیمی و یا آب دریای عهد حاضر باشددریای  فیلتر شدن و یا تبخیر آب فرآیند

ترین ند و تبخیر آب دریای قدیمی متحملهای هیدروشیمیایی و ایزوتوپی رد شدفیلترشدن توسط روش فرآیند

های لاگونی، آب دریای ر محیطاولیه آب شور تولیدی در منطقه مشخص گردید. به علت تشکیل مخزن دمنشأ 

با استفاده از روش ایزوتوپی، آب آبران رد و  ای درون مخزن است.دانهمنشأ آب آبران و آب بینقدیمی 



60 
 

ای درون منطقه تولید )زون غیر اشباع( مشخص گردید. ، آب بین دانههای تولیدیمنشأ شوری آبترین محتمل

منشأهای مختلف شوری برای تفکیک  Br/Cl در برابر Li/Clنسبت از نمودار  ردر این تحقیق برای اولین با

های و واکنش سنگ-های آبواکنش تبخیر، فرآیندتکامل ژئوشیمیایی این آب بر اساس سه استفاده شده است. 

 . (Bagheri et al., 2013)گاز رخ داده است-آب

 

2-6 - Br81  وCl37 

ی مختلف و تعامل آب و هاآبتعریف منابع شوری، اختلاط  به طور عمده برای (δ37Cl) ایزوتوپ پایدار کلر

 Kaufmann,1984; Eastone and Guilbert, 1992; Eggenkamp et)شودسنگ استفاده می

al.,1994;Eggenkamp and Coleman, 1998; Eastoe et al., 2001; Zhang et al., 2007) . ترکیب

ده و ارزیابی تکامل ژئوشیمیایی و شآب تشکیل  منشأرآورد تواند برای بمی  Brو  Clهای پایدار ایزوتوپ

شوند استفاده می گذارندهای مختلف تاثیر میهای هیدروژئولوژیکی که روی شیمی آب در محیطفرآیند

(Eggenkamp and Coleman 2000; Shouakar-Stash et al., 2005) . ایزوتوپ پایدار کلر مقدار متفاوتی در

و آب تحت تاثیر انحلال هالیت به  از آب دریا Cl37کند، مقدار شوری را تعیین می شأمنها دارد و محلول

 .(Eggenkamp et al., 1995; Eastoe et al., 1999.2001) است متغیر 5/0+ 0/0 و 0/0-  ,9/0ترتیب از

 (.8-2)شکل 
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 (2008های مختلف ژئوشیمیایی )استاش، فرآیندبرای   Br 81و Cl37رابطه ( 8-2شکل

 

  Br81 مطالعه پیشین بر روی ایزوتوپی  -2-7

ختلف را در های ژئوشیمیایی مفرآیندتوان نسبت به یکدیگر می Br81و lC37با استفاده از ترسیم رابطه بین 

لال و رسوب ها را در طی انحتوان رفتار این ایزوتوپکه می طوریه عمق عمیق را بررسی کرد. بمخازن کم

ل آب و سنگ را تباد فرآیندانتشار، احیا، اکسایش و  فرآیندفیلتراسیون،  فرآیندک، نمک در محلول و بلور نم

 .بررسی کرد
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تفاوت ماز پنج قسمت . آب سازندی منطقه سیبری را مطالعه کرده است( : 2008استاش و همکاران ) -1

است. گروه  جام شدهان Br81بندی گردید. سه گروه از این تعداد آنالیز ت و درچهار گروه طبقهمنطقه برداش

فته که قرار گر 73/0-20/0ر گرفته و نشان از اختلاط دارد. گروه دوم در بازه قرا 27/0تا  -31/0اول در بازه 

-ر گرفته که اختلاط را نشان میقرا 35/2تا  -8/0دهد و گروه سوم نیز بین انحلال نمک را نشان می

 . (Stash,2008)دهد

بین قدار آن گیری شد. که مبرای چهار نمونه اندازه Br81( : در مخزن کنگان 2014باقری و همکاران ) -2

بخیر تهای مخزن کنگان در منطقه گیری شده نمونهقرار گرفته است. با توجه به مقدار اندازه 36/0ا ت - 07/0

 .(Bagheri et al., 2014) است آب دریای قدیمی قرار گرفته

ی و ایزوتوپی ( : منشأیابی در مخزن شرق چین با استفاده از روش هیدروژئوشیمیای2014)کاران چن و هم -3

قرار  0/1-82/22ی در بازه Br81نمونه از این مخزن گرفته شد و بعد از آنالیز مقادیر  13انجام شد. تعداد 

 . (Chen et al., 2014)گرفته بود و نشان از تبخیر آب دریای قدیمی و اختلاط دارد

است. مقدار  هنمونه از میدان نفتی واقع در جنوب چین گرفته شد 9( : تعداد 2018هاتیون و همکاران ) -4

Br81 46/1-31/0وم بین دو گروه  33/0-17/0ها به دو دسته تقسیم شد که گروه اول بین برای این نمونه 

نحلال نمک و گروه دوم در محدوده اقرار گرفت. گروه اول در محدوده تبخیر آب دریای قدیمی قرار گرفته 

 .(Hation et al., 2018)واقع شده است 

مصر  شوری آب زیرزمینی در آبخوان دهاب در جنوب سینای منشأبرای بررسی ( 2018مصطفی عیسی ) -5

. مطالعات حاکی نمونه آب انجام گردید 32گیری از استفاده شده است. برای این منظور نمونه Br81از ایزوتوب 

ت را باشد و مدیریت برداشاصلی شوری اختلاط با آب دریا و واکنش آب سنگ می منشأز این است که ا

  (Mustafa A. Eissa, 20018)اندترین راهکار برای جلوگیری از پیشروی آب شور مطرح کردهعنوان مناسببه

در شمال  Zechstienخیری های تبدر نهشته Cl37و  Br81به بررسی رفتار  ( 2018)اگینکمپ و همکاران  -6

هایی که دارای نمک بودند بیشتر از نهشته در Cl37نمونه انجام شد. مقدار  22گیری از هلند پرداختند. نمونه
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 مقدار  Bischofiteو  Carnallite های دارای گردد. در نهشتهآن به آب دریا قدیمی بر می منشأ+ بوده و 50/0

Cl37مقادیر نین باشد. همچمی -55/0تر از کمBr81 بوده و در در 2/0+ تا 5/0های حاوی نمک بین در لایه +

 Halite Precipitationآب مربوط به  منشأاست. اگر  -0/1+ تا Bischofite 2/0و   Carnalliteهای دارای نهشته

 -9/0ار تا برگردد مقد Magnesium Precipitationبه  منشأ+ و اگر 3/1تا  8/3باشد مقدار ایزوتوپ برم بین 

 . (Eggenkamp et al., 2018)باشدمی

 

 های تولیدیعوامل مهم و مکانیسم تشکیل آب -8-2

های ا آبیای و دانهتواند از منشأهای مختلف آبران زیر مخزن، آب بینهای تولیدی مخازن مختلف میآب

ز طریق مسیرهای ن وکاهش فشار اها در طی زمان برداشت از مخزها باشند. این آبمانده زمان حفاری چاهباقی

کی در زمان شوند. این مسیرها در اثر بروز مشکلات مکانیطبیعی و یا غیر طبیعی وارد چاه شده تولید می

 .(Nasiri and Jafari, 2015) توانند باشندها و یا مسیرهای طبیعی در درون مخزن میحفاری و تکمیل چاه

 مشکلات مکانیکی -1-8-2

ها های جداری، ارتباط مستقیم دارد. حفرههای نفت و گاز با ساختمان لولهت ورود آب به چاهبسیاری از مشکلا

های جداری که ممکن است به واسطه خوردگی، تنش، نوع یا جنس پوشش لوله یا نقاط ایجاد شد روی لوله

ها باشند. ته به درون چاههایی برای ورود آب ناخواسگاهتوانند گذر، ایجاد شده باشند، میجداری یا تغییر شکل

های ها در لولههای جداری باشد. عمده نشتیتواند به دلیل وجود نشت در لولهافزایش در تولید آب ناخواسته می

ها در نزدیکی دهانه چاه دچار شکستگی شوند، گل دهند. پس وقتی که لولهجداری در بالای سیمان رخ می

ی اولیه در فضای حلقوی بین لوله جداری و سازند به دهانه چاه وارد کارحفاری باقیمانده از عملیات سیمان

تواند به مرور به گردد. علاوه بر تولید گل حفاری، آب سازند میشود و باعث آلوده شدن سیال تولیدی میمی

ری، های لوله جداری نفوذ نماید. پس از انجام عملیات ترمیم لوله جداها یا حفرهدرزهای منتهی به شکستگی
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کاری، بررسی عمق نهایی و همچنین تمیزسازی چاه از گل حفاری و سایر مواد به جا بررسی عمق سیمان

ها افتد که سیمان پشت این لولههای جداری زمانی اتفاق میباشد. معمولا نشتی لولهمانده، از ضروریات امر می

ها در دریجی شده باشند. این شکستگیها تحت شرایطی دچار خوردگی توضعیت مناسبی نداشته باشد و لوله

 . (Nasiri and Jafari, 2015)گردندهای جداری باعث تولید آب از چاه میلوله

 

 هامشکلات مرتبط با نوع تکمیل چاه -2-8-2

ها ل چاههای جداری، تکمیتوان به کاناله شدن آب در پشت لولهها را میاز موارد معمول مرتبط با تکمیل چاه

های گسترش یافته در خارج از ناحیه تولیدی اشاره کرد آبی یا نزدیک به آن و شکافدر لایه 

(Fragachan,1996; Wassmuth,2003). 

 

 های جداریکاناله شدن آب در پشت لوله -3-8-2

تواند به مرور زمان در طول عمر یک چاه ایجاد شود. در های جداری مینفوذ و کاناله شدن آب در پشت لوله

ها جداری نماید. کاناله شدن آب در پشت لولهوارد این مشکل بلافاصله پس از تکمیل چاه بروز میبعضی م

                          تصال ضعیف سیمان با لوله جداری یا سیمان با سازند باشداتواند ناشی از می

(Fragachan,1996; Wassmuth,2003). 

 ورت آن تکمیل چاه در لایه آبی یا در مجا -4-8-2

های انجام شده در بالای کاریس هیدروکربن با آب و همچنین مشبکها در نزدیکی سطح تماتکمیل چاه

هایی ها در لایهتواند باعث تولید آب به صورت مخروطی گردد. تکمیل چاهسطح تماس آب و هیدروکربن می

گردد. در بعضی مواقع تولید آب میها بیش از درجه اشباع آب همزاد باشد، باعث که درجه اشباع آب در آن

های با اشباع آب بالا جدا های هیدروکربوری را از لایهها(، لایهلیتولوژی نفوذناپذیر )مانند انیدریت و شیل
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تواند به درون چاه مهاجرت لیتولوژی، سیال می نمایند. بنابراین در صورت شکستن و از بین رفتن اینمی

تواند برمیزان تولید آب ناخواسته در طول عمر یک چاه ها میی و تکمیل چاههای مختلف حفارنماید. روش

گیرد، اختیار عمل محدود تاثیرگذار باشد. بنابراین زمانی که یک چاه تکمیل یا تحت عملیات بهبود قرار می

                                          شده و به دنبال آن باید تدابیر خاصی برای حل این مشکل اندیشیده شود

(Fragachan,1996; Wassmuth,2003). 

 

 های گسترش یافته در خارج از ناحیه تولیدی شکاف -5-8-2

ها و سازند آبدار گردند. اشتباه در انجام عملیات چاهتوانند باعث ایجاد کانال بینهای طبیعی یا القایی میشکاف

گر عملیات ایجاد اگردد. اتصال بین دهانه چاه و لایه آبی می شکاف القایی مانند شکاف هیدرولیکی، باعث ایجاد

ها در لایه آبی باز شوند یا انجام عملیات شکاف است شکاف در یک چاه تولید با دقت صورت نگیرد، ممکن

های مذکور منجر به ها گردد. در چنین مواردی انتقال آب توسط شکافاسیدکاری باعث بازترشدن این شکاف

تواند دار میکاری جهتهایی مانند اسیدکاری و مشبکگردد. بنابراین بهینه نبودن انجام عملیاتیتولید آب م

وار نماید. به باعث ایجاد شبکه و کانال در جهت سطح تماس شده و به مرور راه نفوذ آب به دهانه چاه را هم

           تولید آب گردد علاوه ممکن است این امر باعث شکسته شدن لیتولوژی موجود در اطراف چاه و

(Rodney et al., 2003). 

 مسایل مرتبط با مخزن -9-2

 هاهای با نفوذپذیری بالاتر و شکافپیشروی آب سازندی در لایه -1-9-2

ها، خود را به دهانه تر از هیدروکربن سایر لایههایی با نفوذپذیری بالا جریان یافته و سریعآب سازندی در لایه

زنی با تر درحالتی که مکانیسم تولید گاز از مخزن بوسیله رانش آب یا سیلابد. این موارد بیشرسانچاه می

شود و گیرد. کاناله شدن آب در این حالت عمدتا به واسطه ناهمگن بودن مخزن ایجاد میآب است، انجام می
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ها را ی یا انحرافی که گسلهای افقباشد. همچنین در چاهها میخود به دلیل ناهمگن بودن نفوذپذیری لایه

ها ها به لایه آبی راه داشته باشند، باعث پیشروی آب در این چاهها یا شکافکنند، اگر این گسلقطع می

 .(Okon 2012) خواهند شد

 

 (Coning) شدنمخروطی -2-9-2

ت. این افت دلیل افت فشار در مخزن اس های افقی هر دو بههای عمودی و چاهدر چاه شدنمخروطیپدیده 

شود. در این حالت آبران زیر مخزن گاز فشار باعث نفوذ آبران از اعماق یا فواصل دور مخزن به درون چاه می

روی کرده و تمام یا بخشی از لایه هیدروکربن را اشغال تواند پیشها یا فواصل حفره باز، میاز طریق مشبک

آب به وسیله  شدنمخروطیهد. دتر رخ میبیشتر و سریع افتد، تولید آبروی اتفاق مینماید. زمانی که پیش

گاز -خصوص زمانی که فاصله لایه تولیدی تا سطح تماس آبافت فشار عمودی ایجاد شده در نزدیکی چاه به

گیرد. به طوری که نیروهای پذیرد. در این حالت تولید آب از چاه با سرعتی زیاد انجام میکم باشد، صورت می

کشاند. در این ها پایین متصل به مخزن به سمت چاه میروی گرانشی غلبه کرده و آب را از لایهویسکوز بر نی

 .(Okon 2012)شود ها پیشروی کرده و تولید میصورت آب سازندی آبران از طریق حفره باز یا مشبک

 هاشکستن لایه -3-9-2

کاری خوب ز هم جدا کرده و نقش یک سیمانهای مختلف مخزن را اتوانند لایههای نفوذناپذیر شیلی میلایه

ها و سپس حرکت ها، باعث شکسته شدن آنرا ایفا نمایند. در نتیجه تولید، اختلاف فشار در طول این لایه

ها در هنگام انجام عملیات بهبود چاه اتفاق گردد. در اغلب موارد این نوع از شکستگیسیال به درون چاه می

کاری، در صورت عدم دقت در کنترل ات ایجاد شکاف هیدرولیکی یا مشبکدر عملیافتد. به عنوان مثال می

شوند. انجام یابند و باعث ورود سیال به چاه میهای غیرقابل نفوذ گسترش میها در لایهعملیات، شکاف
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ه آن ارتباط ها شود که به واسطها در لایهها نیز ممکن است باعث بازترشدن کانالعملیاتی مانند اسیدکاری چاه

 شود.های آبدار حاصل میتری با لایهبیش

 

 های تولیدیدر چاه و مکانیسم تولید آب سازندی های شناسایی محلراه -10-2

های بسیاری برای تشخیص محل و سپس کنترل تولید آب سازندی وجود دارد، ولی هر کدام اگرچه تکنولوژی

اند. انتخاب روش کنترل آب تولیدی بستگی به سعه یافتهها برای نوع خاصی از تولید آب تواز این روش

لید آب، تشخیص صحیح مساله تولید آب دارد. اولین اقدام در راستای مدیریت صحیح مخزن برای کنترل تو

هایی از زمان تواند نشانهشناسایی دقیق نوع مشکل است. براساس زمان و مشاهده تغییرات غیر معمول می

ل باید پس از مشکل تولید آب در مراحل اولیه تولید از چاه مشاهده شود، در مرحله او تولید آب باشد. اگر

بعد از  تمیزسازی کامل چاه از آب حفاری، موارد مربوط به تکمیل چاه بررسی شود. اگر آب ورودی مدتی

مخازن نفت و  گذشت عمر چاه به وجود آمد، موارد مکانیکی و مخزنی باید مورد بررسی قرار گیرد. بسیاری از

ررسی مقدار بگاز در زمان یا در نزدیکی رسیدن به تخلیه کامل، دچار تولید آب شوند. بنابراین محاسبه و 

ای برخوردار است. معمولا هیدروکربن باقیمانده در مخزن و انجام محاسبات اقتصادی تولید آن از اهمیت ویژه

زنی با آب قرار دارند برای بررسی و بحث کنترل سیلاب مر عملیاتعهایی که درآخر عمر تولید خود یا آخر چاه

 شوند.آب کاندید نمی

های زیادی یابد. راهآب تولیدی سازندی بصورت دو نوع جریان خطی یا شعاعی به سمت چاه تولیدی جریان می

ا هتر به حرکت درون شکافبرای تشخیص نوع جریان آب تولیدی به سمت چاه وجود دارد. جریان خطی بیش

 Cross)تر به جریان در مخازن غیرشکافدار مرتبط است. احتمال وجود جریان متقاطعو جریان شعاعی بیش

Flow) ای از وجود شکاف و همچنین تولید آب سازندی از راه این تواند نشانههای مخزن نیز میبین لایه

گیری جام گیرد. در این میان اندازهها باید به صورت منظم انگیری و آزمایش روی نمونهها باشد. نمونهشکاف

ای برخوردار است. غلظت کلر و ها از اهمیت ویژهو مشخص نمودن میزان سایر یون TDSمیزان کلراید، 
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تواند، تواند بیانگر نوع و منشأ  آب تولیدی باشد که میها موجود در نمونه آب گرفته شده میهمچنین سایر یون

 .(Nasiri and Jafari, 2015) زمان حفاری یا دیگر منابع باشدآب سازند، آب زمان تعمیر، آب 

 

 (Gas -water contact) بررسی سطوح تماس آب و گاز -11-2

ها و یا بررسی فاصله ب در مخزن و همچنین فواصل تولیدی چاهآ-با داشتن عمق سطح تماس هیدروکربن

حتمال ایجاد اتولید از سطح تماس و همچنین ها توان به نزدیکی یا دوری لایهتولید چاه با سطح تماس، می

 .(Nasiri and Jafari, 2015)برد ها پیبه واسطه عدم تولید بهینه در چاه شدنمخروطیپدیده 

 

 سی تغییرات میزان تولید نمک و دبی آب تولیدیبرر -1-11-2

ری را از موضوع تحلیل بهت تواندنحوه تغییر در میزان آب و نمک تولیدی و مقایسه آن با دبی گاز تولیدی، می

ب و نمک آگیری دبی گاز، ارائه دهد. با بررسی دقیق این مورد و در صورت درستی کامل اطلاعات اندازه

پارامترهای یونی  بحرانی تولید گاز را شناسایی کرد. میزان نمک تولیدی و همچنین سایر توان دبیتولیدی، می

 .(Nasiri and Jafari, 2015)دست آورد و تجزیه آن در آزمایشگاه بهتوان با اخذ نمونه از آب تولیدی را می

 Water-Gas ratio (WGR)گاز  نسبت آب به -2-11-2

WGR نسبت آب به گاز و WGR* باشد که با رسم آنها در نمودارهای نسبت مشتق آب به گاز میlog-log 

های مختلف را در زمان WGR، *WGRمتفاوت خواهد بود. اگر نسبت  WGR*و RWGها برای روند شیب

های متفاوتی خواهد گیری شود و نسبت به زمان ترسیم گردد، با توجه به نوع مکانیسم انتقال شیباندازه

در مخزن رخ دهد نسبت آب به گاز دارای شیب مثبت  (Coning)، شدنمخروطیداشت. بطوریکه اگر پدیده 

های مختلف در جدول  و فرآیندبرای  GRW ،*WGRخواهد بود. حالتهای مختلف روند تغییرات نسبت 

 .(Shen W et al, 2015)نشان داده شده است های زیر بصورت نمودار در شکل
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 (WGR)روش تحلیل نمودار تشخیصی نسبت آب به گاز 

 

 ( روش تحلیل نمودار تشخیصی نسبت آب به گاز1-2جدول

 منشأ آب تولیدی WOR*روند شیب  WOR روند شیب

 بالا آمدن سطح کلی تماس آب با گاز افقی مثبت خطی با شیب

 لایه با تراوایی بالا یا شکاف شیب مثبت شیب مثبت

 شدنمخروطی شیب منفی شیب مثبت

 

 

 
از زمان در  که مقادیر نسبت آب به نفت و مشتق آن را به صورت تابعی WORنمودارهای تشخیصی  (9-2شکل 

 شرایط مختلف

 

 

 



70 
 

 
شرایط ان در که مقادیر نسبت آب به نفت و مشتق آن را به صورت تابعی از زم WORتشخیصی نمودارهای  (9-2شکل

 مختلف

های زیرین سازندهای نفتی یا گاز گاز که بیانگر مکانیسم ورود آب موجود در بخش-آب شدنمخروطیپدیده 

باشد. در این ولیدی میهای تباشد، یکی از مسائل مهم در چاههای تولیدی میموجود در کلاهک گازی به چاه

شوند. این پدیده وارد می  (pay zone)پدیده، آب سازندی آبران از طریق پایین و بالای محل مشبک کاری

دهی چاهها و به تبع آن کاهش میزان تولید گاز و راندمان بازیافت کلی مخازن تاثیر بسزایی در کاهش بهره

شود. ر جهتی که حداقل مقاومت وجود دارد ایجاد میشدن در اثر حرکت سیالات ددارد. پدیده مخروطی

شود. پیش از شروع تولید از دهد که دبی تولید بالای به چاه تحمیل میمعمولا این پدیده هنگامی رخ می

مخزن، سیالات مخزنی تحت شرایط تعادل قرار دارند اما با شروع تولید در همه جهات گرادیان غیریکنواخت 

در مخازن گازی  GWCبا افزایش سرعت سیال و هدر رفتن انرژی چاه، توزیع نامتقارن شود. فشار ایجاد می

کشد تا آب به منطقه توانند به طرف زون تولیدی جریان یابند. مدت زمانی که طول میدهد و آب میروی می

ه چاه نرسیده ای زیر بحرانی، زمانی است که این مخروط بتولید چاه برسد، زمان میان شکنی نام دارد. دوره

ی چاه را فرا گرفت دوره فوق بحرانی است، هنگامی که مخروط به انتهای چاه رسد، دوره بحرانی و وقتی دهانه

شود. معمولا در توزیع جریان سیالات در اطراف چاه سه نوع نیرو دخالت دارند، که عبارتند از: نامیده می

در . (Shen W et al, 2015)ویسکوز )نیروی دینامیک(  نیروهای موئینگی، نیروهای گرانشی )ثقلی(، نیروهای
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آیند باعث ی افت فشار در چاه بوجود می، نیروهای دینامیکی رو به بالا که در نتیجهشدنمخروطیپدیده 

گردند. با دور شدن از چاه در جهت شعاعی، به علت صعود آب تا ارتفاعی که با نیروی وزن آب برابر است، می

یابد. ای دینامیکی رو به بالا، ارتفاع نقطه تعادل میان این نیرو و نیرو وزن آب کاهش میکاهش اثر نیروه

 آورد.گاز شکل مخروطی بوجود می-نفت و آب-بنابراین مکان هندسی نقاط تعادل، در سطح تماس آب

 

 
 WORو کاناله شدن جریان آب بر روی نمودار تشخیصی  شدنیمخروط( مقایسه بین دو پدیده 10-2شکل

کند برای هرگونه سناریوهای تولیدی یا توسعه یک میدان، مطالعه پارامترهای مخزنی جهت مطالعات ثابت می

باشد. بنابراین پدیده شکنی بسیار مهم و ضروری میشدن آب یا به تاخیر افتادن زمان میانکنترل مخروطی

-دهد و در آن سطح تماس آبرخ میشدن آب در اثر عدم توازن بین نیروهای گرانروی و گرانشی مخروطی

گاز در نزدیکی دهانه چاه تغییر شکل داده و به صورت یک مخروط به سمت فاصل تکمیل چاه پیشروی 

برداری، تولید آب شود. در کنار مشکلات ایجاد شده برای چاه و واحدهای بهرهکند و نهایتا آب وارد چاه میمی

میلییارد  10تا  5زیست دارد به طوری که در ایالات متحده سالیانه باری بر روی محیط و دفع آن اثراث زیان

. بررسی این پدیده و راهکارهای عملی مقابله (Seright el al., 2003)شود های دفع آن میدلار صرف هزینه

با آن از اهمیت خاصی برخوردار است. از طرفی قیمت پایین گاز در طی دهه قبل باعث شده تا توجه به این 

کل در مخازن گازی کمتر مورد توجه و بررسی قرار گیرد. پژوهشگران صنایع نفت و گاز هم زمان با افزایش مش
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تدریجی قیمت گاز به دنبال بالا رفتن تقاضای گاز طبیعی و کاهش در تامین آن، مطالعات خود را به سمت 

ه بنا به اعلام موسسه اطلاعات اند. این در حالیست ککنترل و کاهش تولید آب در مخازن گازی گسترش داده

ها بین سال %8/1افزایش تقاضا برای گاز طبیعی سبب افزایش تولید سالانه به میزان  2003انرژی در سال 

با این روند افزایش رو به رشد  . (Energy information Administration, 2003)باشدمی 2025تا  2001

رغم هایی است که علیترین چالشآب اضافی کماکان از مهم های صنعتی و خانگی تولیدمصرف گاز در بخش

شکنی های به دست آمده در این زمینه با آن روبرو است. برای تخمین دبی بحرانی و زمان میانتمام پیشرفت

های نفتی مطالعات ها مدل سازی شود. متاسفانه در مقایسه با چاهبایست مخزن به همراه نحوه توزیع شکافمی

های گازی گزارش شده است به همین علت بسیاری از شدن آب در چاهمحدودی در مورد مخروطیبسیار 

عنوان یک پدیده مشابه با  های گازی را بهشدن آب در چاهو گاز مخروطیمحققان و کارشناسان صنایع نفت 

 (. 1395 زادهحسن) گیرندها نفتی در نظر میشدن آب در چاهمخروطی

ت گازی را جه خت یک مدل در سیستم شعاعی و حضور یک آبده قوی عملکرد یک چاهبا سا 1983در سال 

این  در طی مطالعات خود به 1983سازی قرار داد. موسکات، شدن آب مورد شبیهبررسی پدیده مخروطی

ولی  ترین پارامترهای حاکم در این پدیده هستند،نتیجه رسید که تراوایی و ضخامت ستون گازی مهم

یی عمودی نسبت به های شیلی غیرتراوا، فواصل چاه و نقش تراواای از قبیل نرخ تولید گاز، وجود لایهپارامتره

  (Muskat 1983)افقی تاثیر کمتری در این پدیده دارند

ده در یکی از تاثیر پارامترهای مختلف مخزنی را بر روی این پدی 1966در ادامه بئاتی و همکارانش در سال 

بالا بودن نرخ  ار مورد بررسی قرار دادند، آنها طی مطالعات خود به این نتیجه رسیدند کهمخازن گازی شکافد

 گاز با فواصل-تولید گاز، وجود یک آبده قوی، بالا بودن تراوایی عمودی شکاف و نزدیک بودن سطح تماس آب

  . (Benaie et al.,1966)شودکاری باعث تسریع در تشکیل این پدیده میمشبک
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رد عملک  (2003)شدن در مخازن شکافدار، فراگاچن و واسموترل تولید آب در پدیده مخروطیجهت کنت

شدن ل مخروطیآمیزی در کنترتزریق ژل را مورد بررسی قرار دادند. آنها طی مطالعات خود به نتایج موفقیت

  .(Fragachan,1996; Wassmuth,2003)آب دست یافتند 

ررسی قرار ساخت یک مدل شعاعی تولید آب دریک چاه گاز افقی را مورد ب با  (2007)ریچارد سچ و همکارانش

رخ تولید گاز، ندادند، مدل آنها در مجاورت یک آبده قرار داشت. نتایج شبیه سازی ثابت کرد که پارامترهای 

ب در یک قدرت آبده، ضخامت ستون گازی و موقعیت تکمیل چاه عواملی هستند که با افزایش آنها تولید آ

 . (Seach 2007)شود چاه گاز افقی تشدید می

خت دو مدل شدن آب بر روی مخازن نفتی شکافدار ایران را با ساپدیده مخروطی  (2007)نعمانی و همکارانش

تون نفتی، سشعاعی و کارتزین مورد بررسی وشبیه سازی قرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که ضخامت 

ر این پدیده راوایی شکاف، نرخ تولید نفت و نسبت تحرک از عوامل تاثیرگذار دتعیین موقعیت تکمیل چاه، ت

 . (Namani et al.,2007)شود محسوب می

ررسی و شدن آب در مخازن نفتی شکافدار را با ساخت یک مدل شعاعی مورد بپدیده مخروطی  (2012)اوکان

فت، میزان برش آب تراوایی شکاف و نرخ تولید ن ها ثابت کرد با افزایشسازیسازی قرار داد. نتایج شبیهشبیه

شکافدار  ها تاثیری بر روی برش آب تولیدی در مخازنکند و از طرفی عرض شکافتولیدی افزایش پیدا می

 . (Okon 2012)ندارد 

-ر بررسی و شبیهشدن آب را در یک مخزن ماسه سنگی شکافدامخروطی  (2015) شن و همکارانشجون-وی

ی سایز آبده و و به این نتیجه رسیدند که تراوایی ماتریس و شکاف، نسبت تراوایی عمودی به افقسازی کردند 

 . (Shen W et al, 2015)شدن آب دارند ای روی مخروطینرخ تولید گاز تاثیر قابل توجه

ه از چاه به مطالعه تولید آب از یک مخزن گازی در ایران پرداختند. آنها با استفاد  (2015)نصیری و جعفری

های عمودی توصیه شکنی را افزایش دهند و تولید با زیر نرخ بحرانی را برای چاهافقی توانستند زمان میان

 (Nasiri and Jafari, 2015) کردند
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 روش انجام کار فصل سوم :
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 مقدمه -1-3

مخزن  ب سازندی مخزن و همچنین تکاملهای تولیدی و آدر این تحقیق، به بررسی منشأ آب، و شوری آب

خته شده است. شناسی پرداهای هیدروشیمی، ایزوتوپی و زمینمزدوران در میدان خانگیران با استفاده از روش

های گاز که در این تحقیق انجام های تولیدی در چاهآب منشأهای ضروری و لازم برای تعیین کلی گامطور به 

 شد.باشده است به شرح زیر می

های موجود در شرکت نفت و گاز شرق در مورد ها و گزارشآوری و بررسی کلیه اطلاعات، دادهجمع -

 در میدان گازی خانگیرانشوریجه  و مخزن گاز مزدوران

 های گازهای تعیین منشأ آب تولیدی در چاهبررسی و مطالعه کلیه روش -

 شناسی محدوده میدان خانگیرانمطالعه زمین -

 جهت آنالیزهای مختلف بردارینمونه -

 (40،43،44،57چاه شور مخزن مزدوران) 4برداری از آب تولیدی نمونه .1

 (21و  71چاه شیرین مخزن مزدوران ) 2برداری از آب تولیدی نمونه .2

ازند ساز  17و  13های آبران مختلف و موجود در مخزن گاز از چاه 2گیری از نمونه .3

  Dو شوریجه  Bشوریجه 

 اه آرتزین موجود در میدان گازی خانگیرانگیری از چنمونه .4

دان گازی چشمه کارستی از داخل تونل روستای مزدآوند در نزدیکی می 2برداری از نمونه .5

 خانگیران 

 هاآنالیز نمونه -

 های اصلی در آزمایشگاه آب دانشگاه صنعتی شاهرودگیری غلظت یوناندازه .1

 ر کشور فرانسههای اصلی دگیری غلظت فلزات سنگین و یوناندازه .2

 در آزمایشگاه انرژی اتمی در ایران H2و  O18گیری مقادیر ایزوتوپ اندازه .3
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 در کشور فرانسه  Br81و  Cl37گیری مقادیر ایزوتوپی اندازه .4

 گیری فلزات سنگین در آزمایشگاه زر آزما مشهداندازه .5

 هاتجریه و تحلیل داده-

 آبرانآب  منشأتعیین  -

 زن مزدورانبرآورد شوری آبران زیر مخ -

  های تولیدیتعیین منشأ و علل شوری آب -

 سنگ -بررسی واکنش آب -

 مکانیسم انتقال آب -

 های موجودآوری اطلاعات و دادهجمع -2-3

             باشدشوریجه دی می و وران، شوریجه بی: مزدزی شاملمیدان گازی خانگیران دارای سه مخزن گا

اکنون هم اند.و مزدآوند قرار گرفته خانگیران گنبدلی،شهرهای سرخس که در مجاورت  (1-3)شکل 

در حال حاضر،  است.مکعب در روز رسیدهمیلیون متر 60حدود  از سه مخزن مزدوران، شوریجه، به گاز تولید

 که  Bاز مخزن شوریجه چاهحلقه  چهار. باشندمزدوران متصل می برداری از مخزنچاه به سیستم بهره 32

همچنین  و متر 4750تا  3173 های این میدان بینعمق چاه .کندمیتولید  گاز روزانه تا یک میلیون مترمکعب

حلقه چاه  5 از .باشدمتر می 3679های شور متر و میانگین عمق چاه 3670 ،های شیرینمیانگین عمق چاه

افت  اطلاعات اولیه مانند:ت. یون متر مکعب گاز، قابل تولید اسمیل 5روزانه تا که ،  Dشوریجه تولیدی از مخزن

های دی، مقدار آب تولیدی سازندی، لاگتاریخچه شوری، میزان گاز تولی چاهی،فشار مخزن، شمای درون

و تاریخچه آنالیزهای انجام شده  UGCنسبت آب به گاز، گزارش تجزیه مایعات استحصالی، نقشه  پتروفیزیکی،

، از در پایان نیز جهت تفسیر نتایج اوری شدند،جمع Dو  Bهای میدان خانگیران، شوریجه در تمامی چاه

مکزیک،  نظیر مارون و مخازن گاز دنیا اطلاعات مربوط به چندین مخزن گازی در ایران مانند کنگان، شانول،

 مقایسه استفاده شده است.برای  انگلستان

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
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 شناسی منطقهتهیه نقشه زمین -3-3

ه از شناسـی سـطحی بـا اسـتفادشناسـی سـطحی و عمقـی، نقشـه زمـینبه منظـور انجـام مطالعـات زمـین

ــا اســتفا 250000/1نقشــه  ــد. همچنــین ب هــای ســتونمختلــف  هــایده از گــزارشســرخس تهیــه گردی

 .شناسی از مخزن تهیه و ترسیم گردیدچینه

 

 برداری مطالعات صحرایی و انجام نمونه -4-3

ــه  7در ایــن مطالعــه از آب تولیــدی  آذر ر دچــاه گــاز شــور و شــیرین در مخــزن مــزدوران طــی دو مرحل

ــال  ــاه س ــاه و دی م ــک 96م ــایاز تفکی ــرچاهی  (Separators) گره ــای س ــت آنالیزه ــهجه ــردانمون  ریب

ــه اســت ــصــورت گرفت ــاه طــوریه . ب ــه چ ــای شــماره ک ــور  40،43،44،57،10ه ــدی ش و  دارای آب تولی

و  هــای شــیرین مخــزن بــوده اســت. همچنــین جهــت مقایســهنمایــانگر چــاه 71و  21هــای شــماره چــاه

تـا آبــران  ایکـه بـه عنـوان چـاه مشـاهده 13و  17آبهـای تولیـدی، از دو چـاه گـاز شـماره  منشـأتعیـین 

اسـت،  ( سفره تحـت فشـار زیـر مخـزن شـوریجه )واقـع در بـالای مخـزن مـزدوران( حفـاری شـده)شورابه

 3مــق حــدود گیــر بــه دورن چــاه تــا عدرون چــاهی بــا اســتفاده از رانــدن نمونــهشــورابه و آبــران نمونــه 

ــه  کیلــومتری گرفتــه شــده اســت. ــه گرفتــه شــده از چــاه  طــوریب ــه و ن  Bاز شــوریجه 13کــه نمون مون

نشـان داده  2-3شـکل هـا در چـاهبرداشـت شـده اسـت. موقعیـت   Dاز شـوریجه  17از چـاه گرفته شـده 

 ازهـای سـرد و سـطحی منطقـه کـه هـای تولیـدی از چشـمهجهـت بررسـی تعیـین منشـأ آبشده است

ــی رخنمــون یافتــه، کــه در ســطح زمــین تخلیــه مــی ــه در نزدســازندهای مخزن یکــی شــوند نیــز دو نمون

 ده است.روستای مزدآوند گرفته ش
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 ( تصویر شماتیک از مقطع عرضی مخزن گازی مزدوران در میدان گازی خانگیران1-3شکل

 

 (1389، ق)گزارش شرکت نفت و گاز شر ها مخزن مزدوران( نقشه تاقدیس و محل چاه2-3شکل
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سر هر  ها درگرگیرد. تفکیکگرهای سرچاهی صورت میها از طریق تفکیکبرداری از آبهای تولیدی چاهنمونه

 گردد.چاه جهت جداسازی گاز، میعانات گازی و آب تولیدی شور یا شیرین نصب می

 

 گر سرچاهی( شکل شماتیک از تفکیک3-3 شکل

های شد. نمونه سنگین انجامیایی، ایزوتوپی و فلزات های تیره برای انالیز هیدروشیمبرداری در بطرینمونه

رسانده  2ز ابه کمتر  pHفیلتر شده و سپس با اسید نیتریک مقدار  میکرومتر 45/0فلزات سنگین توسط فیلتر 

ایزوتوپی نیز  وایی یهای هیدروشیمی مواد آلی معلق است، تمامی نمونهشد. با توجه به اینکه آب تولیدی دارا

 گیری شد.برداری اندازهدما در محل نمونه و EC، pHپارامترهای  فیلتر گردید.

 
 هاو فیلتراسیون نمونهسازی ( آماده4-3شکل
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 های اصلیگیری یوناندازه -1-4-3

انشگاه دمحیطی ه آزمایشگاه آب و زیستهای تیره بآب در بطری cc 500های اصلی  جهت تعیین غلظت یون

اسیون با اسید ترتیب توسط روش تیترمنیزیم و کلسیم به کربنات،صنعتی شاهرود فرستاده شد. یون بی

از سازی قیقرای سنجش یون کلر نیز بعد از بر گیری شد.اندازه EDTAو محلول  نرمال 40/1سولفوریک

دستگاه  س کدرسنجی به کمکیون سولفات نیز براسا تیتراسیون توسط محلول نیترات نقره استفاده گردید.

اطمینان  جهتد. شای انجام تاسیم نیز با دستگاه فتومتر شعلهپ های سدیم،یین شد. آنالیز یونمتر تعتوربیدی

منظور به .اندهگیری شدمجددا اندازه و صحت سنجی تمام یون های اصلی در آزمایشگاه کشور فرانسه نیز 

ال گردید. برای سازی جهت آنالیز به کشور فرانسه ارسآب برای آماده  cc 70گیری فلزات سنگین حدود اندازه

می ایران ارسال وپی انرژی اتز به آزمایشگاه ایزوتنمونه جهت آنالی cc120حدود  Dو  O18گیری مقادیر اندازه

شور فرانسه های اصلی و فلزات سنگین نیز دوباره با ارسال نمونه به کو حتی یون rB81و  Cl37. مقادیر شد

 اندازه گردید.

 

 
 های گرفته شدهتیتراسیون و آنالیز نمونه( 5-3شکل 
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 اطمینان از صحت نتایج-2-4-3

برای  الیزها است.آزمایش برای اطمینان از درستی آنی نالیز عناصر، تعیین درصد خطااولین اقدام بعد از ا

 استفاده گردید و درصد خطای آزمایش محاسبه شد.تعیین صحت آزمایش از رابطه زیر 

Error ={(ΣCations − ΣAnions) /( ΣCations + ΣAnions)} × 100 

خطای مجاز در  شوند.گرفته می ی والان بر لیتر در نظرکها برحسب میلی اها و کاتیوندر رابطه فوق آنیون

طاهای مختلف در حین باشند، اما در مورد آبهای شورابه به دلیل وجود خ 5ها بایستی کمتر از %آنالیز نمونه

 30تا % 20دود %سازی و وجود مواد آلی مقدار خطا در بعضی مواقع تا حرقیق فرآیندآزمایش، شوری بالا، 

 (.1378سد که در دنیا این خطا طبیعی است )استاندارد مهندسی کشور ربیشتر می

 های هیدروژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعهتحلیل داده -5-3

ها به منظور تعیین منشأ و علل شوری و بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی مخزن مزدوران، نمودارها و نقشه

نمونه درون چاهی و  2حلقه چاه، 8های تهیه شده از های مربوطه ترسیم شده است. بدین جهت دادهو گراف

 . عمقی از شوریجه، یک چشمه آرتزین و دو نمونه چشمه موجود در تونل مورد ارزیابی قرار گرفته شده است

 های ایزوتوپینمودارهای ترکیبی و داده -1-5-3

ستفاده قرار در مخزن مورد انمودارهای ترکیبی، به منظور تعیین فرآیندهای تأثیرگذار بر شیمی آب موجود 

ها ها و آنیونتیونتوان به نمودارهای نسبت یونی، نسبت شاخص اشباع به کاگیرند. از جمله این نمودارها میمی

 و ... اشاره کرد.

برای  Cl/Brدر برابر  Li/Clو  Brدر برابر  Clو   Na، نسبت Clدر برابر  I/Cl، نسبت  Na/Clاز نمودارهای 

های موجود در مخزن استفاده شده است. های آبهیدروژئوشیمیایی و تعیین منشأ نمونهبررسی تکامل 

باشد. جهت بررسی تکمیلی های پایدار اکسیژن و هیدروژن ابزار مفیدی جهت انجام مطالعات شوری میایزوتوپ
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های پایدار زوتوپهای تولیدی مخزن مزدوران و اطمینان از منشأ به دست آمده از ایهای آبمنشأ شوری نمونه

 استفاده شده است.  Clو   Brهایاکسیژن و هیدروژن و همچنین ایزوتوپ
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 :فصل چهارم

 نههای گازی مخزن مزدورا و علل شوری چا بررسی منشأ  

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

 مقدمه -1-4

داشت گاز و گذر اما پس از بر ،های مخزن گازی مزدوران شیرین بودهبرداری، آب تولیدی چاهدر ابتدای بهره

ها کم و ها افزایش یافته است. با افزایش شوری بازدهی چاهزمان، مقادیر شوری آب تولیدی برخی از چاه

است؛ پس تعیین منشأ و علت شوری جهت مدیریت مخزن و افزایش تولید در تولید گاز کاهش یافتهبنابراین 

شوریجه(، آب آبران اند آب آبران بالای مخزن )توهای تولیدی میشوری آب منشأ باشد.این منطقه مهم می

ای به علت در دسترس نبودن دانهاز آب بیندرون مخزن باشد.  ایدانهبین آبو یا آبران زیر مخزن )مزدوران( 

تواند آب دریای قدیمی تبخیر اولیه شوری آب آبران زیر مخزن گاز نیز می ای گرفته نشده است. منشأآن نمونه

زن مزدوران طولی حدود مخ .فیلتر شدن باشد فرآیندآب جوی و یا ی عهد حاضر، انحلال نمک و شده یا دریا

پس از اولین  1347ن در سال اکیلومتر است. وجود گاز ترش در مخزن مزدور 15و عرض آن  کیلومتر 32

مکعب وت تریلیون ف 43/28حجم گاز اولیه در جای مخزن به میزان  حفر چاه اکتشافی به اثبات رسید.

چاه  26و چاه شور  17 چاه موجود در مخزن گازی مزدوران تعداد 43. دربیناست استاندارد برآورد گردیده

عاتی در توجه به قدیمی بودن و پایان یافتن حجم گاز موجود، هیچ اطلا چاه باحلقه  17تعداد . شیرین است

است که تعداد هشت چاه شور در  ها به نحوی(. پراکندگی این چاه1-4این زمینه در دسترس نیست )شکل

مال غرب اند و هشت چاه دیگر شور از قسمت شمال به سمت ششرق و جنوب شرقی مخزن قرار گرفتهسمت 

احتمالا دو جبهه آب اند. مرکز و وسط مخزن واقع شده های شیرین درشود. چاهو در بالای مخزن دیده می

 40ترین چاه و چاه شماره شیرین 71چاه شماره  ست.شور در جنوب شرقی و شمال غربی مخزن واقع شده ا

ترین و باشد. برای مطالعه و بررسی آب تولیدی این میدان، دو نمونه از شیرینشورترین چاه این مخزن می

های مخزن با پراکندگی در کل مخزن، همراه با دو نمونه آب از آبران جنوب شرقی چهار نمونه از شورترین چاه

برداری زن و چاه آرتزین موجود در مخزن انتخاب شده است. لازم به ذکر است که امکان نمونهو شمال غربی مخ

اند وجود داشته است. نتایج آنالیزهای هیدروشیمیایی، فلزات سنگین گر بودههایی که دارای تفکیکفقط از چاه

گرم بر لیتر میلی 165000 تا 100از  TDSارائه شده است. مقدار  2-4و  1-4ها در جدولو ایزوتوپی نمونه
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تواند داشته باشد. بالا رفتن شوری دلایل متفاوتی میمی 7تا  5نیز بین  pHکند. همچنین مقدار تغییر می

 های مختلف یونی و ایزوتوپی استفاده شده است.باشد که جهت بررسی آن از نمودارها و نسبت

 

 

 در مخزن گازی مزدورانهای شور و شیرین ( موقعیت و پراکندگی چاه1-4شکل 
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 (ppm)غلظت بر اساس  غلظت عناصر اصلی موجود در میدان گازی خانگیران 1-4جدول 

Well TDS pH Na Cl K Mg Ca 3HCO 4SO 

ArtesianWell 6574 7.1 1712 2446 16 252 713 134 2974 

W13 160358 6.5 45502 96772 2215 435 13951 305 708 

W17 162674 6.4 57650 97176 780 3 3486 732 2835 

W21 29089 5.8 9030 17145 429 126 1629 427 270 

W40 66471 6.42 19600 39656 1041 315 4679 640 485 

W43 62901 7.01 18801 37620 1019 306 4054 457 581 

W44 53509 6.49 15855 31854 821 263 3695 573 554 

W57 49452 6.66 14614 29579 781 241 3519 488 180 

Gonbadli 60274 6.4 18376 38699 728 353 5142 305 111 

W71 1904 7 350 585 28 3.8 170 244 72 

Karst 

Spring A 
990 7.2 910 95.85 11 26 190 170 99 

Karst 

Spring B 
1010 7.78 650 117 1 26.6 170 146 102 
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و مقادیر  ppm)غلظت عناصر بر اساس  ایزوتوپی موجود در میدان گازی خانگیران رغلظت دیگر عناصر و مقادی 2-4جدول 

 (0/00ایزوتوپی بر حسب 

Well I Sr Br Mn Rb 
H2 

0/00 

O18 

0/00 
Cl37 Br81 

Artesian Well 0.1 14 2.5 0.0 0.0 -71.05 -10.11 -0.19 0.442 

W13 12.5 663.5 379.5 16 3.5 -38.06 4.36 -0.04 1.002 

W17 13.5 117.5 126 0.2 1.3 -50.42 -4.19 -0.03 0.452 

W21 4.5 79.5 83 1 0.8 14.36 4.04 -0.27 1.212 

W40 12.5 247 204 0.1 2.2 -28.93 6.39 -0.26 0.732 

W43 11 211.5 196 0.1 2 -35.24 6.61 -0.31 1.232 

W44 10.5 194 165 0.1 1.7 -12.58 5.04 -0.27 1.242 

W57 10 190 153 0.1 1.6 -5.4 5.34 -0.22 1.292 

Gonbadli 4.5 252 182.5 2.5 1.1 -46.33 -2.4 -0.29 1.3724 

W71 - 0.8 - 0.3 0.0 25.84 4.72 - - 

Karst Spring A 2.4 - 0.1 0.0 -62.76 -9.98 - - 

Karst Spring B 2.4 - 0.1 0.0 - - - - 

 

ل حاضر در حا .آب تولیدی مواجه است بالای مچنین شوریدو مشکل تولید آب اضافی و ه بامخزن مزدوران 

 واجه شده است.تولیدی گاز م با کاهش دبیبالا  ی با شوریعلت تولید آب سازنده ، باین مخزناز  چاه حلقه 9

ت. ، جنوب و جنوب شرقی وارد مخزن شده و مخزن را شور کرده اسدو جبهه آب شور از سمت شمال شرق

ا گذشت بتولید و کاهش فشار بیشتر در درون مخزن این دو جبهه در حال پیشروی به طوری که با افزایش 

گیرد. اما باشند. بیشترین تولید گاز در مناطق مرکزی و غربی مخزن به علت شوری کمتر صورت میزمان می

 های شور یا با کاهش تولید و یا بسته شدن چاه مواجهه شده است.چاه
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 ( ناحیه شور شده در مخزن مزدوران2-4شکل                                   

نول و مخازن کنگان، شامقدار آب و شوری آب تولیدی مخزن مزدوران با سایر مخازن مقایسه شده است. 

زدوران در مقدار شوری آب تولیدی مخزن م .مارون مقدار آب تولیدی کم بوده اما شوری آن زیاد بوده است

 (.3-4ر بوده است )شکل مقایسه با سایر مخازن کمت

 

 ایران و دنیا یهااهچ مخزن مزدوران و دیگر یها( شوری آب تولیدی چاه3-4 شکل                         
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. همانطور که در شکل زیر محاسبه شده است های مخزن مزدورانچاهگاز تولیدی  میانگین دبی 4-4در شکل 

در مرکز مخزن مزدوران اشته که دبیشترین میزان برداشت را  47،48،51،52،53های چاه شود.مشاهده می

 اند.واقع شده

 

 های مخزن مزدوراندبی چاه ( میانگین4-4شکل 

گرم بر لیتر در میلی 300000تا  1000یر بوده و از های تولیدی مخازن گازی مختلف متغمقدار شوری آب

گرم بر لیتر یمیل 100000ترین شوری مشاهده شده است. در مخزن مزدوران بالا مشاهده شده هابرخی از چاه

بی تولیدی دمقدار شوری مخزن مزدوران با افزایش برداشت بیشتر شده است و بالتبع باعث کاهش  بوده است.

ری و بعد از شوری مخزن مزدوران میانگین دبی قبل از شو یهاتعدادی از چاه 5-4 در شکل گاز شده است.

برداری شود پس از افزایش شوری و حجم آب تولیدی، میزان بهرهر که مشاهده میمحاسبه شده است. همانطو

 های گاز کم شده است.به اجبار در چاه
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 های شور( نمودار میانگین دبی قبل از شروع شوری و بعد از افزایش شوری برای چاه5-4شکل 

ز رسیده بشکه در رو 400تا  100و بین محاسبه شده های شور شده در برخی چاهآب تولیدی  حجم میانگین

ی از برای بعض نیز بشکه در روز 800آب تولیدی به بیشترین میزان حجم . در این مخزن (6-4)شکل است

بنابراین  .باشدهای گاز مقدار قابل توجهی میاین حجم برای چاه افزایش تولید گاز رسیده است. در اثر هاچاه

 مواجه است. این مخزن با مشکل جدی تولید آب اضافی

 

 های گازی مورد مطالعه( میانگین حجم آب تولیدی در چاه6-4شکل 
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نفتـی و هـا بـا دیگـر چاه هبـه صـورت سـالان هـای مخـزن مـزدورانچاه (PW) میانگین حجـم آب تولیـدی

وران نسـبت بـه مخـازن دنیـا حجـم آب تولیـدی مخـزن مـزد(. 7-4)شـکل گازی دنیا مقایسه شـده اسـت

عـث باشـد و بامقدار آب تولیدی نسبت بـه حجـم گـاز تولیـدی در ایـن مخـزن زیـاد مـیا ام باشد.بالا نمی

 ایجاد وضعیت بحرانی برای مخزن مزدوران شده است. 

 

 

 م آب تولیدی برای مخازن مختلف دنیا( نمودار حج7-4شکل                                    

ــدی ــرایط آب تولی ــر از ش ــرای درک بهت ــبت آب ،(PW) ب ــاز نس ــه گ ــاه  (WGR)ب ــزن در چ ــای مخ ه

 شـودشـاهده میم 8-4شـکل همـانطور کـه در  دنیـا مقایسـه شـده اسـت. مزدوران با دیگر مخـازن گـازی

حجــم آب  هــا نســبت بــه دیگــر مخــازن دنیــا بســیار بــالاتر قــرار دارد وچــاه نســبت آب بــه گــاز در ایــن

 باشد.تولیدی آن نسبت به میزان تولید گاز بالا می
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 در مخازن مختلف دنیا WGR( نمودار نسبت 8-4شکل                    

 

 :شودمی بندیتقسیم به طور کلی این تحقیق به چندین بخش

 آبران زیر مخزن گاز تعیین منشأ اولیه -1 

 تعیین منشأ شوری آبهای تولیدی -2

 گاز مخزن ایی آبران و آب تولیدیتکامل و ژئوشیمی -3

 هایدی به درون چاهمکانیسم انتقال آب تول -4

ی مزدوران های مخزن گازبرداری آب تولیدی چاهدر ابتدای بهره همانطور که در فصل پیشین بحث شد،

جم آب ، گذر زمان و افت فشار مخزن مقادیر حبوده است و پس از برداشت زیادو به مقدار کمی  شیرین

حت تاثیر قرار تتولید گاز را  بنابراینشوری  با افزایش میزان حجم آب و تولیدی و شوری افزایش یافته است.

 داده و سبب کاهش میزان تولید گاز شده است.
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های تولیدی )روش و آب اولیه آبران مخزن مزدوران و شوریجه منشأتعیین  -2-4

 هیدروژئوشیمیایی(

شیمیایی  هایها از نظر تیپ آب و رخسارهدر این قسمت به بررسی خواص هیدروشیمیایی و ایزوتوپی نمونه

مطالعه  ،اندهها و عواملی که باعث افزایش شوری شدشود. در ادامه منشأ آب تولیدی، علتغالب پرداخته می

شده یا خواهد شد. منشأهای شوری محتمل برای منطقه مورد مطالعه انحلال نمک، آب دریای قدیمی تبخیر

وپی و چون هیدروژئوشیمیایی، ایزوتهای مختلفی فیلتر شدن است. روش فرآیندعهدحاضر، آب جوی و یا 

ا مخازن بزمین شناسی جهت تعیین منشأ آب و شوری استفاده شده است. به جهت تفسیر بهتر، نتایج حاصله 

ر مکزیک و انگلستان مقایسه شده تکومیناسان د-کنگان و شانول و مارون در ایران و همچنین مخازن جوجو

 است.

یر مخزن مزدوران زای در درون مخزن و یا به صورت آبران در دانهورت بینتواند به صآب شور می ،در مخزن گاز

شد. با توجه به اینکه تواند منشأ احتمالی شوری باقرار گیرد. مخزن شوریجه در بالا نیز دارای آبران بوده که می

رداری صورت بهها نیز نمونبنابراین بایستی از آن ،توانند منشأ محتمل شوری مخازن باشنداین منشأها می

مقی از شوریجه عبرداری عمقی از مخزن مزدوران دو نمونه گیرد. به دلیل در دسترس نبودن و عدم امکان نمونه

B و D نمونه ستاگیری امکان پذیر نبوده ای درون مخزن نمونهبرداشت شده است. همچنین از آب بین دانه .

رتزین آسال پیش همچنان  30باشد که از حدود میگرم درجه چشمه آب 36آب چاه آرتزین با دمای حدود 

گرفته شده از این  ECکمان به آب خورده است و متری در سازند چهل 448-545است. این چاه در عمق  

تعیین  ومتر است. نمونه گرفته شده از این چاه جهت مقایسه میکروزیمنس بر سانتی 10000نمونه حدود 

 منشأ احتمالی برداشت شده است. 

 روش هیدروژئوشیمیایی -1-2-4

گرم بر لیتر(، نیمه میلی 4000بیشتر از  TDS) به سه دسته شور مخزن مزدوران های تولیدیکلی آبطوربه 

 .اندشدهبندی گرم بر لیتر( دستهمیلی 1000از  )کمتر گرم بر لیتر( و شیرینمیلی 4000تا  1000)بین  شور
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مشابه با مخازن   فشار زیر مخزن گاز شوریجه در منطقه مورد مطالعه مقدار شوری آبران موجود در سفره تحت

یجاد بوده است. لازم به ذکر است که آب دریای معمولی توانایی اگرم بر لیتر میلی 100000بالای  جنوب ایران

-یط، افزایش پیدا کرده است. محماندهپدیده تبخیر، میزان شوری آب باقیطی چنین شوری را ندارد، ولی در 

توانند افزایش اند دچار پدیده تبخیر شده و شوری را تا این حد میونی که از آب دریای اصلی جدا شدههای لاگ

دهند؛ بنابراین با توجه به مطالعات انجام شده، شرایط تشکیل این مخازن احتمالا محیط لاگونی است و مقدار 

آب تولیدی، آبران مخزن مقدار شوری یافته است. در زمان قدیم افزایش  شوری آنها با توجه به مقدار تبخیر

 مقایسه  4-9در شکل های گرفته شده از آبهای تولیدی مخازن گاز کنگان، مارون و شانول ، با نمونهمزدوران

  .شده است

 

 

 یراناهای گاز مخزن مزدوران با دیگر مخازن آب تولیدی چاه TDS( مقایسه 9-4شکل                   
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 نگان کهای گاز مخزن مزدوران با مخزن چاه آب آبران TDS( مقایسه 10-4شکل                          

 

 TDSمقادیر  (. 10-4و  9-4باشد )شکل مقدار شوری آبهای تولیدی مخزن مزدوران کمتر از سایر مخازن می

و  17)شماره  هشوریج یر مخزنهای سرچاهی با دو نمونه گرفته شده از آبران شور زگیری شده از نمونهاندازه

های سرچاهی ونهبالاتری از نم  TDSتر و دارایاست که آبران زیر مخزن شوریجه شورنشانگر این ( خانگیران 13

تحت فشار زیر مخزن با  آبهای تولیدی سرچاهی حاصل اختلاط آب آبران شور سفره(. 10-4شکل) است

چاهها، مقدار  باشد. با تغییر سهم آب شور در اینمختلف میهای بخارات میعان شده درون مخزن گاز با نسبت

زن مزدوران وجود گیری از آبران زیر مخمتاسفانه امکان نمونه شوری آبهای تولیدی آنها نیز تغییر کرده است.

ن را برآورد کرد. توان مقدار شوری آبران زیر مخزن مزدوراهای مختلف مینداشته است. اما با استفاده از روش

 بنابراین قبل از تفسیر نتایج هیدروشیمیایی، مقدار شوری آبران در ادامه برآورد شده است.
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 محاسبه مقدار شوری آبران زیر مخزن مزدوران -3-4

های تولیدی افزایش یافته وری آبششود که با افزایش میزان تولید، مقدار مشاهده می ،11-4با توجه به شکل 

تر های پایینشود و در چاهدارند دیده نمی ppm  40000هایی که شوری بالایاهاست. این روند افزایشی در چ

 زایشی کاملاً دارند این روند اف ppm  40000تر ازکه شوری پایین 44و 57،71از این مقدار مثل چاه شماره 

افزایش دبی  ونیز که در گذشته چاهی با مقادیر شوری پایین بوده، با گذر زمان  71مشهود است. چاه شماره 

 شودنیز دیده می ppm100000 های پایین شوری بالای کند. در دبیبه سمت افزایش شوری حرکت می

ها از روند خاصی پیروی بیشتر شده است. اما بقیه چاه آن با افزایش دبی، شوری 57(. چاه 11-4)شکل

ر چه شوری هکند اما پیروی می ای مستقیمکند. البته قابل ذکر است که در مقادیر شوری کم از رابطهنمی

کند. به عنوان کند از رابطه ای معین پیروی نمیگرم بر لیتر عبور میمیلی 40000شود و از حدود بیشتر می

داشته  ppm 100 میلییون متر مکعب بر روز شوری نزدیک به  60در ابتدای برداشت با دبی   61مثال چاه 

نابراین با رسیده است. ب ppm 10000با همین دبی شوری به بالای  است اما با گذر زمان و ازدیاد برداشت

آبران زیر  ؛ستاگرم بر لیتر نشده است که نشانگرا این میلی 90000افزایش دبی گاز تولیدی، شوری بیشتر از 

زن مزدوران تواند شوری بیشتر از این مقدار داشته باشد. جهت تعیین میزان شوری آبران مخمخزن گاز نمی

رسیم گردد ها تهای مختلف برای کلیه چاهتوان رابطه مقدار حجم آب تولیدی با شوری را نیز در زمانمی

 (. 12-4و 11-4)شکل
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 ( نمودار نسبت شوری به دبی گاز11-4شکل

 140000که در مقطعی به بیش از  40های مخزن مزدوران به جز چاه چاهدر کل مقدار شوری آبهای تولیدی 

دیده  12-4 شکلهمانطور که دراست.  گرم در لیترمیلی 100000در حدود  ،ر لیتر نیز رسیده استگرم بمیلی

باشد گرم برلیتر شوری داشتهمیلی 100000تواند ترین حالت خود میمزدوران در بحرانی مخزنآبران ، شودمی

 میلی گرم بر لیتر است.1000و شوری آبهای شیرین در حدود  

 

 ( نمودار شوری در مقابل حجم آب تولیدی12-4شکل                                 
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زیر مخزن و  انبه دلیل دسترسی نداشتن به شورابه مخزن مزدوران و عدم امکان مستقیم برداشت آب از آبر

نیز ورابه ش  TDSجهت محاسبه  ،از فرمول زیر همچنین مجهول بودن شوری آبران زیر مخزن گازی مزدوران

 .شده استاستفاده 

 ا داده است.رفرض بر این است که آبران زیر مخزن با آب شیرین مخلوط شده و تشکیل آب تولیدی هر چاه 

)1(        3V3=C2V2+C1V1C   

1C=  TDS                  1    شورابه زیر مخزنV= ولیدی هر چاهدر آب ت حجم آب در شورابه زیر مخزن 

2C= TDS 2                شیرین  چاه آب تولیدیV=شیرین حجم آب تولیدی چاه 

3C=  TDS  3سرچاهی هر چاه     آب تولیدیV= هر چاهکل آب تولیدی  حجم 

و حجم ر از تفریق حجم آب تولیدی کل هر چاه شو  : )1V (سهم حجم آب شورابه در آب تولیدی هر چاه

 شود.آب تولیدی شیرین محاسبه می

آب  نسبت نسبت یا همان s ratio (LGR)Ga-Liquidر چاه از طریق در ه ) :2V( حجم آب تولیدی شیرین

ن ای آید.، بدست میاست تعیین کرده 24/1شرکت ملی نفت ایران برای این مخزن شیرین به گاز که 

حاسبه برای هر چاه جداگانه م این مقدار بر اساس یک چاه شیرین در مخزن تعیین شده است. 24/1نسبت

 (.3-4شد )جدول 

مقدار . )3V(د ین در ابتدا حجم آب تولیدی کل در سر چاه برای یک روز اندازه گیری و محاسبه شوبنابرا

و سهم آب  ، مقدارLGR:1.24، بنابراین با توجه به نسبت (Q)باشد دبی گاز برای یک روز نیز مشخص می

به شده و در ز محاسنی )1V(. سهم آب شورابه در هر چاه )2V( توان بدست آوردشیرین برای هر چاه را می

-زن مزدوران را میو یا شوری آبران زیر مخ TDSجدول ارائه شده است. در نهایت با فرمول ارائه شده مقدار 

 بینی کرد که در جدول ارائه شده است.توان پیش
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 های گاز مخزن مزدورانمقادیر حجم آب تولیدی، دبی گاز، شوری چاه 3-4جدول 

 

Well 

number 

Q 

)/D3MF( 

V 

(Barrels Per 

day) 

Salinity 

(ppm) 

Fresh 

Volume 

(Barrels Per 

day) 

KhAW 

Volume 

(Barrels Per 

day 

KhAW TDS 

(ppm) 

21 18 200 73125 22 177 82298 

36 32.5 81 48100 40 40 95628 

39 16 318 73125 19 298 77984 

40 22 101 84825 27 73 116177 

43 20 706 90685 24 681 93982 

44 35 160 65813 43 116 90272 

57 35 141 55575 43 97 80243 

61 35 275 64350 43 231 76389 

 

وب شرقی در جن باشد.م بر لیتر میگرمیلی 90000خزن مزدوران برابر با م شوری محاسبه شده میانگین

رقی های شور شده نیز در همین قسمت جنوب و جنوب شمخزن شوری بالاتر و شدیدتر است و تمرکز چاه

رم بر گمیلی 100000-90000بنابراین مقدار شوری احتمالی آبران زیر مخزن مزدوران بین  .باشدمیمخزن 

 باشد.لیتر می

 

 اییهیدروژئوشیمی نمودارهای -4-4

 نمودار پایپر -1-4-4

ها، تعیین تیپ شیمیایی آب و مسیرهای تکامل هیدروژئوشیمیایی بندی نمونهاز نمودار پایپر جهت دسته

ها  به سه رخساره منیزیک، کلسیک و سدیک و نیز ، آبها بر اساس کاتیونبندیشود. در این طبقهاستفاده می

در مطالعه .  (Arvidson,2006)شوندلفاته و کلروه تقسیم بندی میکربناته، سوها به سه تیپ بیبر پایه آنیون

آب  ها کنگان، شانول، مارون، مکزیک، انگلستان و نمونهتیپ آب از نتایج آنالیز هیدروشیمیایی برخی از نمونه
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باهت بین آب تولیدی دریای خلیج فارس جهت مقایسه و تفسیر بهتر و مشخص نمودن وجود یا عدم وجود ش

های آب تولیدی شور در بخش ( نمونه13-4پر )شکلاست. با توجه به نمودار پای ، استفاده شدههامیداناین 

باشد. کاتیون ها میهای شور قرار گرفته به طوری که یون کلر آنیون غالب در نمونهراست لوزی و در منطقه آب

یمه شور و شیرین مخزن مزدوران شبیه های شور، نباشد. نمونهها یون سدیم و کلسیم میغالب نیز در نمونه

باشد. به طور ها کلروه سدیک و کلروه کلسیک میباشد و تیپ غالب آب در این نمونهبه دیگر مخازن ایران می

های نفتی بوده است. باشد که این تیپ مشخصه شورابهمی Ca-Na-Clکلی تیپ آب مخزن مزدوران متمایل به 

با توجه به  نیز آبهای شیرینباشد. این مخزن در مقابل دیگر عناصر ناچیز میکربناته در مقدار سولفات و بی

تواند به دلیل اختلاط کم آب شور اند که میشیرین بودن و کم بودن شوری، در نزدیکی زون شور قرار گرفته

ه اختلاط خیلی باشند، در نتیجدر این چاهها باشد. با توجه به اینکه بخارات میعان شده دارای مواد محلول نمی

تواند غالب بوده و تیپ آب را نزدیک به شور نشان دهند. آبهای تولیدی شور و کم آب شور در این آبها نیز می

شور مخزن تحت فشار زیر مخزن گازها نیز رفتاری مشابه را نشان  رانشیرین سایر مخازن و همچنین آب

درجه  80کند و درجه حرارت بالائی در حدود آبران زیر مخزن مثل یک سفره تحت فشار عمل می دهند.می

 گراد دارد.سانتی
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 های مختلف ایران و دنیا( نمودار پایپر مربوط به آب تولیدی میدان13-4شکل

 

 شولر نمودار -2-4-4

تفاده بندی و تعیین غلظت یون غالب اساولیه، طبقه منشأها، تعیین دیاگرام شولر نیز جهت مقایسه بین نمونه

رسم شده است. تقریبا گیری شده، های اندازهها و کاتیونحسب میزان غلظت آنیونشود. این نمودار بر می

باشد که با یکسان آنها می منشأها آب شور مخزن مزدوران رفتار و روند یکسانی دارند که گواه بر تمامی نمونه

های غالب یونی در سدیم و کلسیم یون ،کلر .(14-4ز مشابه است )شکلهای سایر مخازن نیروند تغییرات یون

های مخزن ( نیز دارای روند یکسان با نمونه13)  Bنمونه آب شورابه زیر مخزن گاز شوریجه باشند.این آبها می

بنابراین منشأ احتمالی  ؛های تولیدی باشدتواند نشانگر یکسان بودن منشأ آبران و آبمزدوران است که می
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های تولیدی شده است. البته این تواند آبران زیر مخزن گاز باشد که از زیر وارد چاهلیدی، میهای توشوری آب

  Bهای تولیدی با آبران شوریجهآبران در بالای مخزن مزدوران قرار گرفته است. اما با توجه به رفتار یکسان آب

منشأ مشابهی دارد. بنابراین در تفاسیر  تواند نتیجه گرفت که احتمالا آبران زیر مخزن مزدوران نیز رفتار ومی

( و نمونه 17)  Dاستفاده کرد. اما روند آب شورابه زیر مخزن گاز شوریجه (B)توان از آب آبران شوریجه می

ها دهنده منشأ متفاوت از سایر نمونهها شور مخزن است و نشانچاه شیرین مخزن نیز متفاوت از سایر نمونه

قرار دارد. نمودار شولر چشمه موجود در کف تونل واقع در مزداوند  (B)بالای شوریجه است. این آبران نیز در 

باشد. همچنین نمونه چاه آرتزین واقع در ها سدیم و پتاسیم میهای غالب این چشمهنیز رسم شده است. یون

دهد تفاوتی نشان میهای مخزن روند مگیرد با دیگر نمونهکمان منشأ میمنطقه مورد مطالعه که از سازند چهل

باشد که با توجه به روند متفاوت این سه گروه در دو شکل جدا رسم شده و دو یون غالب آن سولفات و کلر می

 (.15-4است )شکل 

 های مخزن مزدورانهای شیرین و شور و آبرانه چاه( نمودار شولر مربوط ب14-4شکل 
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 زین موجود در منطقه مورد مطالعهواقع در کف تونل مزدآوند و چاه آرتنمودار شولر مربوط به چشمه کارستی  (15-4شکل

ناصر عباشد. ایی آب شور برای هرحوضه بسته به شرایط هیدرولوژی قدیمی منطقه متفاوت مییترکیب شیم

متری به مراتب باشند. سایر یون ها دارای غلظت کهای نفتی کلسیم، سدیم، سولفات و کلر میاصلی در شورابه

ز عناصر های نفتی نسبت به آب دریا دارای غلظت بیشتری ا. شورابه(Rittenhouse et al , 1989)د نباشمی

نیکل دارای  ومانند کروم، لیتیم، منگنز، سیلیسم و استرانسیم بوده درحالی که عناصری مانند مس، پتاسیم 

 فراوانی حدود نصف آب دریا هستند.

 

 Na/Cl نسبت -3-4-4

ــا اســتفاده از ن شــوری حاصــل از انحــلال نمــک را از  منشــأتــوان مــی Br/Cl ، Na/Cl،I/Clهــای ســبتب

ــرد منشــأدیگــر  ــا . (Leonard and Ward 1962; Richter and Kreitler,1993)ها جــدا ک ــدا ب در ابت

از  شـوری ایـن مخـزن پرداختـه شـده اسـت. اگـر ایـن نسـبت منشـأبه بررسـی   Na/Clاستفاده از نسبت 

نشـان داده شـده  شـانگر انحـلال نمـک بـوده کـه بصـورت خـط مسـتقیم در شـکلیـک باشـد ن نظر مولی

باشـد و قسـمت پـایین خـط انحـلال واقـع شـود،  65/0اما اگـر ایـن نسـبت کمتـر از  (؛16-4)شکل  است

حــدود  Na/Clتوانــد آب دریــای قــدیمی تبخیــر شــده باشــد و همچنــین اگــر نســبت شــوری مــی منشــأ
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دریــا عهــد حاضــر باشــد کــه از نمونــه آب خلــیج فــارس جهــت  توانــد آبشــوری مــی منشــأباشــد،  85/0

 13و  17از دو چــاه شــماره  شــوریجه ی آبــران زیــر مخــزن گــازمقایســه نیــز اســتفاده شــده اســت. نمونــه

مشـابه بـا  رفتـاری 17رفتاری متفاوت دارنـد. ایـن دو چـاه در دو عمـق مختلـف قـرار دارنـد. چـاه شـماره 

دارای  13باشـد امـا چـاه شـماره ای نسـبت نزدیـک بـه انحـلال مـیو داردهـد انحلال نمـک را نشـان مـی

ــر از  Na/Clنســبت  ــوده و  85/0کمت ــر شــده را نشــان مــی منشــأب ــدیمی تبخی ــای ق چــاه  دهــد.آب دری

 ،نمونـه آبهـای تولیـدی سـرچاهی منشـأبنـابراین اگـر  تـر اسـت.به مخزن گاز مـزدوران نزدیـک 13شماره 

رفتـاری مشـابه بـا آبـران را نشـان دهنـد. در ایـن مطالعـه در تمـام آبران زیـر مخـزن گـاز باشـد، بایسـتی 

-باشـد کـه نشـان مـیمـی75/0محاسـبه شـده حـدود  Na/Clهـای شـور، نسـبت های سرچاهی چاهنمونه

هـا باشـد و احتمـالا آب دریـای شـوری آن منشـأتوانـد دهد انحلال نمـک و آب دریـای عهـد حاضـر نمـی

نمونـه چـاه آرتـزین موجـود در منطقـه نیـز کمـی  باشـد.هـا مـیمنشـأ اولیـه ایـن آبقدیمی تبخیـر شـده 

بالای خـط تبخیـر قـرار گرفتـه اسـت کـه نشـان از منشـأ انحـلال نمـک دارد و همچنـین انحـراف جزئـی 

توانـد بـه علـت رخـداد پدیـده تبـادل یـونی و یـا وجـود منشـأ دیگـری بـرای مشاهده شده از خط نیز مـی

یــونی مربــوط بــه مخــازن گــازی دیگــر در ایــران همچــون  ایــن نســبت یــون ســدیم در نظــر گرفتــه شــود.

کنگــان، مــارون و شــانول و در دنیــا مربــوط بــه مخــازن تکومیناســان مکزیــک و انگلســتان جهــت مقایســه 

ــولی ترســیم شــده 16-4 در شــکل ــارون کنگــان و شــانول دارای نســبت م ــد. مخــازن م ــا  Na/Clان تقریب

هـای نفتـی یـا همـان باشـد و منشـأ آن شـورابهت مـیه نشانگر عـدم منشـأ بـودن هالیـنزدیک بهم بوده ک

ــی ــدیمی م ــای ق ــد. آب دری ــان باش ــزن کنگ ــران مخ ــه آب آب ــز دارای  (KAW)نمون ــای نی ــأ آب دری منش

دارای منشــأ شــوری انحــلال  (Uk)در انگلســتان  واقــع باشــد. امــا مخــزن گــازیقــدیمی تبخیــر شــده مــی

ورابه نفتــی و آب دریــای قــدیمی قــرار ایــن نســبت در مخــزن مکزیــک در محــدوده شــباشــند. نمــک مــی

گرفته است.
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 ( نمودار نسبت سدیم به کلر در مقابل کلر16-4شکل                                          

 

  I/Cl نسبت -4-4-4

 کند   گرم در لیتر تغییر میمیلی 100تا  01/0عمیق از کمتر از های شور آبول در محلغلظت ید 

(Carpenter, 1987) .های حاصل عهد حاضر و آب هاینسبت به آب های قدیمی دارای مقدار ید بیشتریآب

نیز جهت تشخیص و تمایز بین  I/Clنسبت وزنی  (Richter and Kreitler,1993).  باشنداز انحلال نمک می

شانول، مارون،  مخازن مزدوران،  Clدر برابر I/Clشود. در این نمودار نسبت وزنی های شوری استفاده میمنشأ

شوری انحلال  منشأنمایش داده شده است. اگر  17-4 کنگان، و تکومیناسان در مکزیک و انگلستان در شکل

1نمک باشد مقدار نسبت ید به کلر از نظر وزنی کمتر از  × ن نسبت در خواهد بود در حالی که ای 10−5

2های نفتی بیشتر از شورابه × -در شورابه I/Clمقایسه مقادیر نسبت . (Bagheri et al., 2014)است  10−5

کند. مقادیر نسبت شوری رد می منشأهای مخزن گازی مورد مطالعه با مقادیر فوق، انحلال نمک را به عنوان 

I/Cl نشانگر این است که و های تولیدی مخزن مزدوران کمی بیشتر نسبت به شانول و کنگان است در آب

  های تولیدی مخزن مزدوران باشد.آب شوری منشأتواند انحلال نمک نمی
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 در آب تولیدی برخی مخازن ایران و جهان Clدر برابر  I/Cl( نمودار نسبت وزنی17-4شکل 

 

 Clدر مقابل   Brرابطه  -5-4-4

هـای اصـلی را در مقابـل غلظـت بـرم هـا، غلظـت یـونو تکامـل شـورابه منشـأبه طور کلـی بـرای بررسـی 

تـوان مـیبـا اسـتفاده از نسـبت بـرم بـه کلـر  .(Kharaka and Honor, 2004)نـد کنترسـیم و تفسـیر مـی

های شــوری همچــون انحــلال نمــک، آب دریــای تبخیــر شــده، اخــتلاط بــین آب شــیرین و شــورابه، منشــأ

ــا دی ــا ب ــین آب دری ــتلاط ب ــک و اخ ــلال نم ــا انح ــورابه ب ــین ش ــتلاط ب ــر آباخ ــخیص داد گ ــا را تش ه

(Carpenter, 1987). ــر آب ــه اشــباع  تبخی ــان رســیدن ب ــا زم ــر ت ــرم و کل ــزایش خطــی ب ــا باعــث اف دری

شـود. در طـول تبخیـر آب دریـا غلظـت مـی میلـی گـرم بـر لیتـر162000هالیت در مقـدار کلـر برابـر بـا 

شـود و روی برم و کلر تا زمان اشباع شـدن آب نسـبت بـه هالیـت و رسـوب اولـین بلـور نمـک اضـافه مـی

گـرم میلـی 162000زمـانی کـه غلظـت کلـر برابـر بـا  (.18-4)شـکل گیـردخط تبخیر آب دریـا قـرار مـی

گـرم در لیتـر گردیـد، محلـول نسـبت بـه هالیـت اشـباع شـده و کلـر و میلـی 500در لیتر و برم برابـر بـا 

کنـد در ایـن شـرایط بـا افـزایش تبخیـر، کلـر افـزایش نیافتـه و بـرم سدیم به صورت بلور نمک رسوب می

افـزایش بـرم بـه صـورت یـک خـط افقـی روی نمـودار مشـاهده . (Birkle et al., 2009)گـردد تغلیظ مـی
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شـود زیــرا بــرم مانــده زیـاد مــییــر آب دریـا، غلظــت بـرم در آب بــاقیشــود. پـس بــا زیـاد شــدن تبخمـی

خــط . (Davis et al., 1998)پــذیری بیشــتر و شــعاع یــونی بزرگتــری نســبت بــه یــون کلــر دارد انحــلال

ــا  ــد تبخیــر آب دری ــه صــورت خــط ممتــد و ضــخیم در  (Sea evaporation trend (SET))رون شــکل ب

-4باشـد کـه در شـکلتـرین نقطـه ایـن خـط مربـوط بـه آب دریـا مـینشان داده شده است. پایین 4-18

شـوری انحـلال  منشـأخـط تبخیـر آب دریـا قـرار بگیـرد، نشـانگر  یای بـالامشخص است. اگـر نمونـه 18

ریـای تبخیـر شـده قـدیمی، بـر روی خـط تبخیـر آب دریـا قـرار آب د منشـأهـای بـا باشد. نمونهنمک می

هــای جــوی قــدیمی و هــایی کــه در اثــر اخــتلاط آبتــر و آبهــای جــوی و شــیرینگیرنــد. نمونــه آبمــی

هـای شـیرین بـه وجـود آمـده باشـند بـه دلیـل غلظـت کمتـر شورابه قـدیمی بـاقی مانـده از تبخیـر و آب

بـرای بررسـی انحـلال  .(Bagheri et al., 2013)گیرنـد مـی کلـر و بـرم، زیـر خـط تبخیـر آب دریـا قـرار

شـوری یـک نمونـه آب شـور حاصـل از انحـلال نمـک گنبـد نمکـی نیـز پـلات شـده  منشأنمک به عنوان 

شــود و انحــلال اســت. نقطــه مربــوط بــه چشــمه شــور گنبــد نمکــی در بــالای خــط تبخیــر مشــاهده مــی

هــای مخــزن انگلســتان در و نمونــه 17ن شــماره د. نمونــه آبــرادهــنمــک بــرای ایــن چشــمه را نشــان مــی

-توانـد باشـد. نمونـههـا انحـلال نمـک مـیمنشـأ آنبالای خط قـرار گرفتـه و ایـن حـاکی از آن دارد کـه 

نشــان داده شــده بــر  KAWو نمونــه آبــران زیــر مخــزن کنگــان کــه بــا منطقــه  13هــای آبــران شــماره  

آب دریـای  منشـأکـه نشـان از  ر گرفتـه اسـتو بعـد از مرحلـه رسـوب نمـک قـرا  (SET)تبخیر روی خط

هـای ســرچاهی مخـزن مــزدوران، شـانول و کنگـان در زیــر خـط تبخیــر قـدیمی تبخیـر شــده دارد. نمونـه

آب دریـای تبخیـر شـده، قـرار  منشـأبر روی خط اخـتلاط آب شـیرین و یـک شـورابه بـا  (SET)آب دریا 

د. بـا توجـه بـه محـل آبـران و ن داشـته باشـتوانـد ترکیبـی مشـابه بـه آبـراگرفته اسـت. ایـن شـورابه مـی

توانـد اخـتلاط هـای تولیـدی مـیشـوری آب منشـأتـوان نتیجـه گرفـت کـه های مخزن مزدوران مـینمونه

بــین آب شــور ماننــد آبــران بــا آب شــیرین درون مخــزن مــزدوران باشــد. شــورابه دیگــر مخــازن همچــون 

-آب دریــای تبخیــر شــده قــدیمی مــی شــأمنتکومیناســان مکزیــک، مــارون و کنگــان نیــز تقریبــا دارای 

 باشند.
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 ان و دیگر مخازن ایران و دنیاهای تولیدی مخزن مزدورریتم یون برم در مقابل کلر در آبنمودار لگا (18-4شکل 

 

 رابطه بین برم و سدیم -6-4-4

ار برخی با کمک این نمود ها استفاده شده است.منشأاز رابطه بین سدیم در مقابل برم نیز جهت تفکیک 

 (. 1394ری،آید )باقها بین فازهای مختلف همچون تبخیر آب دریا، آب دریا و آب شیرین به دست میاختلاط

ایش تبخیر و رسوب ا افزنشان داده شده است. ب( 4-19) با خطی ضخیم در شکل (SET)خط تبخیر آب دریا 

ودن نسبت تواند کم بکه علت آن می کندنزولی پیدا میوند تغییرات سدیم مسیر مانده رنمک در آب باقی

ط با آب قرارگیری نقاط زیر خط تبخیر آب دریا نشانه اختلادر آب دریا باشد.  85/0سدیم به کلر حدود 

سیر حرکت متواند بخار آب موجود در مخزن باشد که طی تولید در طول تر میتر است این آب شیرینشیرین

 خط تبخیر یده است. نقطه مربوط به چشمه شور گنبد نمکی در بالالوله گاز، مایع شده و تبدیل به آب گرد

ا رابطه کلر در این رابطه نیز نتایج مشابه بدهد. شود و انحلال نمک برای این چشمه را نشان میمشاهده می

 ز تقریبا دارایشورابه دیگر مخازن همچون تکومیناسان مکزیک، مارون و کنگان نی دهد.مقابل برم را نشان می

 باشند. آب دریای تبخیر شده قدیمی می منشأ
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 ( نمودار رابطه لگاریتمی بین غلظت سدیم و برم در طول تبخیر آب دریا19-4شکل 

 

 Na/Brدر مقابل  Cl/Brرابطه بین  -7-4-4

 Halit dissolution)انحـــلال نمـــک  منشـــأجهـــت تفکیـــک   Na/Brدر مقابـــل   Cl/Brرابطـــه 

trend(HDT)) ــا تبخ ــده و آب دری ــر ش ــی (Sea evaporation trend (SET))ی ــتفاده م ــط اس ــود. خ ش

ــی ــا ش ــک ب ــلال نم ــط انح ــا و خ ــر آب دری ــا داده 1:1ب تبخی ــده اب ــیم گردی ــتاندارد ترس ــای اس ــت. ه س

ت بــه نســب  Na/Brو  Cl/Brگیرنــد، دارای غلظــت بیشــتر هــایی کــه از انحــلال نمــک نشــات مــیشــورابه

ده دارای هــای نشــات گرفتــه از آب دریــا تبخیــر شــه شــورابهاســت کــ باشــند. ایــن در حــالیآب دریــا مــی

Na/Br   وCl/Br .کمتــر از آب دریــا هســتندCl/Br   باشــد مــی 286آب دریــا حــدود(Walter et al., 

1990; Sanders, 1991). ــه ــماره نمون ــران ش ــای آب ــلال 17ه ــط انح ــیر خ ــتان در مس ــزن انگلس  و مخ

ر مسـیر دلیـدی مخـزن مـزدوران بـه همـراه دیگـر مخـازن هـای آب توامـا نمونـه .نمک قرار گرفتـه اسـت

ی شــور منشــأانــد کــه نشــانگر ایــن اســت کــه انحــلال نمــک قــرار گرفتــه (SET)خــط تبخیــر آب دریــا 

 (.20-4باشد )شکل و آب دریای تبخیر شده قدیمی می یکسانی داشته منشأها ست و همه آننی
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 Na/Brدر مقابل  Cl/Br( نمودار مقادیر 20-4شکل 

 

 در مقابل برم CFنمودار  -8-4-4

-تفاده مـیاز نمودار ثابـت کـارپنتر در برابـر بـرم نیـز بـه منظـور مشـخص نمـودن منشـأ آب تولیـدی اسـ

 .(Moldovanyi and Walter, 1992)شود شود. این ثابت طبق معادله زیر محاسبه می

                         )2(                        -
3HCO- 4So-+2+Sr+2+Mg+2CF)=Ca )ctionCarpenter fun                               

باشد.ها در این معادله برحسب میلی اکی والان بر لیتر میغلظت

ــه صــورت خــط ممتــد ضــخیم در شــکل ــا ب ــل مشــاهده می (4-21) خــط تبخیــر آب دری اگــر  باشــد.قاب

ــه ــا نمون ــه معنــی اخــتلاط و ی ــد ب ــن خــط فاصــله بگیرن ــین آب و ســنگ در محــل واکنشها از ای هــای ب

ــو اســت. ــد رس ــواملی مانن ــا ع ــارپنتر ب ــت ک ــدار ثاب ــا انحــلال تبخیریمق ــومیتیب ی ــا، دول ــا ه شــدن و ی

ــا رخ میواکنش ــددهــد تغییــر نمیهــایی کــه حــین تبخیــر آب دری . (Stueber and Walter, 1991) یاب

شـورابه، آب دریـای قـدیمی تبخیـر  أمنشـها تقریبـا بـر روی خـط نشـانه ایـن اسـت کـه قرار گرفتن نمونه

تبخیـر آب آبهـا تولیـدی شـور و شـیرین دقیقـا بـر روی خـط قـرار گرفتـه و نشـان از  منشأ باشد.شده می

شــان قرارگیــرینیــز وضــعیت مکزیــک  کنگــان، هــای دیگــر مخــازن شــانول،دریــای قــدیمی دارد. نمونــه

ــانگیران می ــه  باشــد.مشــابه مخــزن خ ــرار گ 13نمون ــز روی خــط ق ــانی ــر آب دری ــه و نشــان از تبخی  رفت
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بـا فاصـله از خـط  UK نمونـه تولیـدی مخـزن گـازی و D (17)آبـران شـوریجه  باشد اما نمونـهقدیمی می

 کند. آب دریای قدیمی تبخیر شده را رد می منشأقرار گرفته و 

 

 دنیاو غلظت یون برم برای مخازن مختلف ایران و  (CF)کارپنتر  ( نمودار رابطه ثابت21-4شکل

 

 در مقابل برم TDSنمودار  -9-4-4

آب شـور عمیـق از  کـاربرد دارد. منشـأدر برابر غلظـت یـون بـرم آب نیـز بـه منظـور تعیـین  TDSنمودار 

 منشـأگـروه اول دارای آب بـا  .(22-4)شـکل  شـوندگـروه تقسـیم می 5نظر مقـدار غلظـت یـون بـرم بـه 

ــا آب شــیرین رقیــق شــده اســت. ــن گــروه دو آب دریاســت کــه ب ــا ای ــاری مشــابه گــروه اول دارد ب م رفت

 باشـد کـه شـاید بـه خـاطر مراحـل اولیـه دیـاژنز باشـد.ثابـت می TDSتفاوت کـه دارای بـرم بیشـتری در

هـای اختلاطـی بـین آب شـیرین و آب گـروه چهـارم مربـوط بـه آب گروه سوم انحـلال نمـک اسـت. منشأ

ــای تبخیرتلاط آگــروه پــنجم حاصــل اخــ باشــد.حاصــل از انحــلال نمــک می ــا آب دری شــده ب شــیرین ب

ـــت ـــورابه( اس ـــکل ) .(Rittenhouse and Texas,1967) )ش ـــاهده 4-22در ش ـــه می( مش ـــود ک ش

در گـروه سـوم قـرار گرفتـه اسـت و انحـلال  Ukو مخـزن  17های مخزن گاز مـورد مطالعـه نمونـه شورابه

، نمونـه شـماره مـزدورانآبهـای تولیـدی مخـزن  کنـد.های قبلـی را تاییـد میباشـد، کـه فرضـیهنمک می

اخــتلاط آب  ر، شــانول، مــارون و تعــدادی از مخــزن مکزیــک نیــز در گــروه پــنجم و در مســیکنگــان 13
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ــا  ــای  منشــأشــورابه ب ــهدری ــرار گرفت ــیرین ق ــر شــده و آب ش ــای تبخی ــت شــوری آب، دری ــس عل ــد پ ان

 ای باشد.دانهتواند آب آبران و یا آب بینن میباشد که ایشده میتبخیر

 

 های تولیدی مخازن مختلف ایران و دنیادر مقابل غلظت برم آب TDS( نمودار 22-4شکل

 

  Ca/Naدر مقابل  Rb/Li رابطه -10-4-4

باشــد کــه در هــا میهای محتمــل شــوری در مخــازن عمیــق اثــر فیلتــر شــدن توســط رسیکــی از منشــأ

در   Ca/Naمــودار نســبتبــرای بررســی ایــن موضــوع در آب تولیــدی از ن شــود.ادامــه بــه آن پرداختــه می

ــر  ــبت و  Clبراب ــودار نس ــم نم ــل  Rb/Liرس ــتفاده می Ca/Naمقاب ــوداس در  (Brikle et al., 2002). ش

مـورد بررسـی قـرار گرفتـه  Clدر برابـر   Ca/Naاثـر غشـایی در شـورابه بـا اسـتفاده از نسـبت  23-4شکل

کنـد، پـایین حرکـت می آیـد. وقتـی آب بـه سـمتشـیل بـه وجـود میو  هـااثر غشـایی توسـط رس .است

هـا در آب عبـوری کننـد و بـرای همـین مقـدار آنتـر ایجـاد میها مانعی بـرای حرکـت عناصـر بزرگشیل

دربــاره عناصــر  ها کمتــر اســت.شــود چــون توانــایی حرکتشــان از بــین شــیلاز شــیل کمتــر می

ــ ــر از ســدیم اســت، مق ــدازه کلســیم بزرگت ــه اســت کــه چــون ان ــدین گون ــر ب داری از سدیم،کلســیم و کل

ــاد کلســیم توســط رس و شــیل گرفتــه می ــا افــزایش شــوری زی شــود، پــس نســبت کلســیم بــه ســدیم ب
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ــود.می ــن  ش ــرای ــاق ب ــز رخ میاتف ــر نی ــد ای کل ــزایش میده ــر اف ــدار کل ــدو مق  Kharaka and) یاب

Tordsen,1992)امــا در شــکل  رود؛ها انتظــار مــی. در صــورت وجــود اثــر غشــایی، رونــد مثبــت در نمونــه

رد مطالعـه اسـت. عـدم اثـر غشـایی در مخـزن مـو کـه نشـانگر شـود.خطی با شیب ثابت مشـاهده می روند

در ایــن منــاطق عمــده ســازندها از  شــود.میننیــز ایــن رونــد مشــاهده  Ukدر مخــزن کنگــان و مــارون و 

ــری و کربنات ــایج بهجــنس تبخی ــل صــحت نت ــه همــین دلی ــا هســتند و ب ــن ه ــق ای ــده از طری دســت آم

شـدن غشـایی کمتـر شـوری آب ورودی، کـارایی اثـر فیلتربه طـور کلـی، بـا افـزایش  شود.مینمودار ثابت 

ها آشــکار اســت و تصــدیقی امــا در منطقــه مکزیــک رونــد مثبــت در نمونــه (Kharaka, 1973). شــودمی

 باشد.برای وجود اثر غشایی در این مخازن می

 

 

 اییرسی اثر فیلتر شدن غشبه منظور بر Cl در برابر Ca/Naنمودار نسبت ( 23-4شکل 

 

  (Brikle et al., 2002).یابدافزایش می Ca/Na همراه با نسبت شدن )غشایی(، نسبت در صورت عمل فیلتر

 تغییری نکرده است Ca/Naمقدار  Rb/Li ا افزایش های مخزن مزدوران ثابت است و بنمونهCa/Na  ارمقد

میدان کنگان نیز با افزایش  ن باشد.شوری آب این مخز منشأتواند . در نتیجه اثر غشایی نمی(24-4)شکل

Ca/Na  تغییری در نسبتRb/Li های میدان مکزیک افزایش نسبتنشان نداده است. در بعضی نمونه  Rb/Li 

 شدن، غشایی در این منطقه است.در شکل گویای تاثیر فیلتر Ca/Naهمراه با نسبت 
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غشایی ور بررسی اثربه منظ Clدر برابر دیم در مقابل سدیم به کلسیم ( نمودار لگاریتمی لیتیم به روبی24-4شکل 

 

 Br/Clدر مقابل  Li/Clرابطه  -11-4-4

اسـتفاده کـرد،  منشـأدیـاب جهـت تعیـین تـوان بـه عنـوان رهای پایسـتار دیگـر کـه از آن مییکی از یون

 د؛ تشـابهسـم گـردرکلـر  اگـر خـط تبخیـر اسـتاندارد عناصـر بـرم و لیتـیم در برابـر باشـد.یون لیتـیم می

ا توجـه بـه ایـن تفاوت ایـن خطـوط در مقـدار غلظـت لیتـیم و بـرم اسـت. بـشود. این دو خط مشاهده می

ل ه اینکـه در طـوبـپـس بـا توجـه  باشـد.نمودار رفتار لیتـیم در طـول تبخیـر آب دریـا بـا بـرم مشـابه می

ک عنــوان یــه تــوان از آن بــد، میدهــه بــرم در برابــر کلــر نشــان میبتبخیــر آب دریــا لیتــیم رفتــاری مشــا

ــرد. ــون پایســتار اســتفاده ک ــل  LI/CLرابطــه  (4-26) در شــکل ی ســت. از اترســیم شــده  Br/Clدر مقاب

 مهــم آب دریـای قــدیمی تبخیــر شـده، انحــلال نمــک و آب جــوی منشــأایـن رابطــه جهــت تفکیـک ســه 

ــا توجــه بــه شــود. نمونــهعهــد حاضــر اســتفاده می هــای مجــزا قــرار مکان ، درشــوری متفــاوت منشــأها ب

های مخــزن مــزدوران در محــدوده آب دریــای تبخیــر شــده نمونــه (Bagheri et al., 2014) گیرنــدمی

رار قــدیمی قــرار گرفتــه اســت مخــزن کنگــان شــانول نیــز در همــین محــدوده آب دریــای تبخیــر شــده قــ

 اند.گرفته
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ر حین تبخیر آب دریا( نمودار رفتار مشابه عناصر لیتیم و برم در برابر کل25-4شکل   

 

 

 شوری منشأبه منظور تفکیک  Li/Cl در مقابل Br/Cl( نمودار نسبت 26-4شکل 

 

 شوری آب تولیدی مخزن گازی مزدوران و نمونه  منشأها، های متعدد فوق و تحلیل و تفسیر آنبا رسم نمودار

دهد.انحلال نمک را نشان می 17 باشد، و نمونهه احتمال زیاد آب دریای قدیمی تبخیر شده مییکسان بود 13

آبهای توان بیان کرد که با توجه به اینکه آبهای تولیدی حاصل اختلاط آب شور و شیرین هستند، بنابراین می
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باشند. و آبهای شیرین درون مخزنی می 13ای با رفتاری مشابه با آبران شماره تولیدی حاصل اختلاط شورابه

توان بیان کرد که این مخزن در یک محیط لاگونی تشکیل مخزن مزدوران میبا توجه به شرایط محیط رسوبی 

شده و شوری آن افزایش یافته است و همزمان مانده، تبخیرر محیط لاگونی نیز آب دریای باقیشده است و د

نتایج اند. پس با استفاده از اند و تشکیل مخزن و آبران را دادهنشین شدهگذاری در بین رسوبات تهبا رسوب

 منشأتواند می B (13)مزدوران نیز همانند آبران شوریجه  توان بیان کرد که آبران زیر مخزنشناسی میزمین

منطقه ای موجود در دانهبنابراین آب بینلاگونی و یا همان آب دریای تبخیر شده قدیمی را داشته باشد. 

روش  گیرند.ز آب دریای قدیمی نشات میو آب آبران زیر مخزن گاز هر دو ا اشباع درون مخزن گازغیر

تر  رسی دقیقنماید. به هیمن دلیل از روش ایزوتوپی برای براولیه را مشخص می منشأایی تنها یهیدروشیم

 .شده استشوری است، استفاده  منشأای و یا آب آبران دانهتشخیص اینکه آب بین

 

ها( و ازندی )آبرانروش ایزوتوپی جهت تعیین منشأ آب و شوری آبهای س -5-4

 تولیدی

ای مورد استفاده ها به صورت گستردههای زیرزمینی، ایزوتوپدر تحقیقات هیدرولوژی و هیدروژئولوژی آب

باشد. جهت دقیق و مشخص امکان پذیر نمی گیرند. با استفاده از روش هیدروشیمیایی تفکیک منشأقرار می

یکی از  H2و  O18های زوتوپن ایزوتوپی نیز استفاده کرد؛ ایهای دیگر همچوتر بایستی از روشتشخیص دقیق

توان های رسوبی عمیق میالعه ایزوتوپی حوضهباشند. با مطها میابزارهای مفید در مطالعه منشأ و تکامل آب

و زمان  مواردی همچون منشأ آب و محلول، میزان تبادل آب و سنگ، مسیر جریان، دمای هوای قدیمی و سن

ددی توسط عوامل متع O18سیال قدیمی را بررسی کرد. ترکیب ایزوتوپی آب تولیدی به خصوص  ماندگاری

های در نمونه O 81دهد. با افزایش کلر مقداردر مقابل کلر را نشان می O81 رابطه  33-4کند. شکل تغییر می

    باشددر منطقه می کند که دلیلی بر عدم انحلال نمکتولیدی مزدوران، شانول و دیگر مخازن تغییر نمی

(27-4.) 
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 در مقابل کلر O 18( نمودار رابطه 27-4شکل

باشــد. تغییــرات ایزوتــوپی در طــول تبخیــر مــی فرآینــدیکــی از عوامــل مهــم در تغییــر مقــادیر ایزوتــوپی، 

ــد  ــط ممت ــورت خ ــه ص ــا ب ــر آب دری ــکل (SET)تبخی ــت )ش ــده اس ــان داده ش ــکل نش (. در 28-4در ش

درصـد آب دریـا، اضـافه  50تـا  20تـا زمـان تبخیـر  H2و  O18یـا مقـدار ایزوتـوپی تبخیر از آب در فرآیند

شود. با افـزایش تبخیـر )افـزایش شـوری( رونـد افـزایش و تکامـل ایزوتـوپی در یـک مرحلـه از تبخیـر، می

یابــد؛ زیــرا مقــدار اکتیویتــه آب مانــده، کــاهش میهای بــاقیبــرعکس شــده و مقــادیر ایزوتــوپی در شــورابه

ــت ــه عل ــاهش می ب ــری یونشــوری ک ــین آبگی ــد. همچن ــاقییاب ــوپی آب ب ــاهش ایزوت ــث ک ــا باع ــده ه مان

های آب تولیــدی مخــزن مــزدوران بــه همــراه مخــازن مختلــف گــاز و هــای ایزوتــوپی نمونــهشــود. دادهمی

ــانی  ــارش جه ــط ب ــران و خ ــا و ای ــت دنی ــکل (GMWL)نف ــه  28-4 در ش ــی ک ــت. آب ــده اس ــیم ش ترس

ــوپی آن روی  ــب ایزوت ــرار میترکی ــوی ق ــط ج ــاران میخ ــأ آب ب ــرد دارای منش ــد و گی ــدباش های فرآین

های ایزوتــوپی فرآینــدایزوتــوپی دیگــر روی آن تــاثیر نداشــته اســت. انحــراف از خــط آب جــوی، ناشــی از 

بــا کــانی کربناتــه در دمــای بــالا، تبــادل  O18مختلفــی، ماننــد تبخیــر بــرای یــک مــدت طــولانی، تبــادل 

H2δ  ــدروکربن ــا هی ــی رسکانیو  S2Hب ــده، آب زدای ــه ش ــای هیدرات ــدن، ه ــرده ش ــین فش ــا در ح ه

ها در بیشــتر مــوارد فرآینــدباشــد. ایــن هــای جــوی )بــاران( میهیدراتــه شــدن انیــدریت و اخــتلاط بــا آب

ــین  ــه ب ــر می O18δو  H2δروی رابط ــوع اث ــناخت ن ــه ش ــاط ب ــت نق ــس موقعی ــد؛ پ ــدگذارن ــک  فرآین کم
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ولیـدی مخـازن نفـت و گـاز، در سـمت راسـت خـط بـارش جهـانی کند. همه نقاط مربوط بـه شـورابه تمی

گیرنــد. قــرار مــی GMWLانــد. آب جــوی معمــولا روی خــط قــرار گرفته (SET)و تقریبــا در مســیر خــط 

 ,Clark and Fritz) گیرنـداگر منشـأ شـوری انحـلال گنبـد نمکـی باشـد داده روی خـط بـارش قـرار مـی

هایی کـه منشـأ آب ی خـط جـوی قـرار گرفتـه اسـت. شـورابهنمونه مربوط به گنبد نمکـی بـر بـالا. (1977

تـر نسـبت بـه آب جـوی عهـد دریا تبخیر شده قـدیمی دارنـد، از نظـر ایزوتـوپی خیلـی فقیرتـر و یـا غنـی

ــی ــند حاضــر م ــی را از خــط آب . (White, 1957)باش ــرد، انحراف ــرار بگی ــر ق ــاثیر تبخی ــر آب تحــت ت اگ

کنـد. بـه میـزان تبخیـر، انحـراف شـیب خـط تغییـر میدهنـد کـه در ایـن صـورت بسـته جوی نشـان می

اگر آب دریـا و یـا حتـی آب جـوی تحـت تـاثیر تبخیـر قـرار گیـرد، مقـدار ایزوتـوپی آن بسـته بـه میـزان 

تواند از کمتـر یـا حتـی بیشـتر از آب اولیـه )آب جـوی یـا دریـای عهـد حاضـر( گـردد. اگـر آب تبخیر می

شــود و مقــدار ایزوتــوپی خیلــی کمتــر از عهــد حاضــر مــی مانــده حاصــل تبخیــر خیلــی زیــاد باشــد،بــاقی

هـای منطقـه تـری قـرار گیـرد، هماننـد نمونـهممکن است نزدیک خط بـارش و در مقـدار ایزوتـوپی منفـی

UK  یا سیبری که در مسیر خطSET اند.ولی در نزدیکی خط بارش قرار گرفته 

 

های آب                   نمونه )SET(در طول تبخیر آب دریا  O18 ( نمودار نمایش تغییرات ایزوتوپ دوتریم در برابر28-4شکل

 تولیدی مخازن مختلف ایران و دنیا
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 های آب تولیدی مخازن مختلف ایران و دنیانمونه O18( نمودار نمایش تغییرات ایزوتوپ دوتریم در برابر 92-4شکل

 

ن در مسـیر خـط تبخیـر آب دریـا هـای آب تولیـدی شـور مخـزن مـزدورانمونـه 29-4 با توجـه بـه شـکل

هـا، آب دریـای قـدیمی تبخیـر شـده بعـد از تـرین منشـأ آناند کـه نشـانگر ایـن اسـت کـه مهمپلات شده

های شـور و شــیرین کنـد. نمونـهمرحلـه رسـوب نمـک بــوده کـه نتـایج روش هیدروشـیمیایی را تاییــد می

رار گرفتـه اسـت. پـس اگـر آب قـ 13مربوط بـه مخـزن خـانگیران در سـمت راسـت نمونـه آبـران شـماره 

آبــران زیــر مخــزن بخواهــد منشــأ شــوری باشــد و بــا آب شــیرین درون مخــزن مخلــوط شــده باشــد بایــد 

های شـور قـرار بگیـرد تـا در مسـیر خـط اخـتلاط قـرار گرفتـه باشـد. بـا ایـن وجـود سمت راسـت نمونـه

ی شـور کـه در مخـزن قـرار ادانـههـای بـین( نبـوده و احتمـالا آب13) Bمنشأ شوری آب آبـران شـوریجه 

دارنــد منشــأ شــوری هســتند کــه در اثــر برداشــت گــاز و افــت فشــار در مخــزن از درون حفــرات ریــز بــه 

ــزایش شــوری آب ــث اف ــده شــده و باع ــاز ران ــا گ ــراه ب ــاه هم ــدار درون چ ــدی شــده اســت. مق ــای تولی ه

ــین ــهایزوتــوپی آب ب ــالیز ممثبــت O18δای احتمــالا از نظــر دان ــوده و اگــر آن ــر ب شــد درســمت راســت یت

توانــد حجــم کــم ایــن آب تــر بــودن آن نیــز میگرفــت. دلیــل غنــیهای مخــزن خــانگیران قــرار مینمونــه
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باشد که در تمـاس بـا سـنگ آهـک قـرار گرفتـه اسـت و در مقایسـه بـا آبـران حجـم کمتـری دارد؛ پـس 

نول،کنگان،مارون های مخـزن شـاتاثیرپذیری در اثـر تبـادل ایزوتـوپی بـا سـنگ بیشـتر بـوده اسـت. نمونـه

ای دانــهدهنــد. البتــه بــرای اثبــات ایــن فرضــیه کــه آب بــیننیــز رفتــاری مشــابه شــانول نشــان می UKو 

ــه ــز نمون ــزدوران نی ــر مخــزن م ــران زی ــار منشــأ شــوری اســت بایســتی آب ــا رفت ــرد ت ــرداری صــورت گی ب

و همچنــین هــا هیدورشــیمیایی و ایزوتــوپی آن مشــخص گــردد. همچنــین حجــم تولیــد آب زیــاد از چــاه

هـای از زیـر احتمـال منشـأ بـودن آبـران بعنـوان منشـأ شـوری در کنـار آب بـین هجوم آب شـور بـه چـاه

 باشد.ای میدانه

 Cl37و  Br81های ایزوتوپ -4-6

. است شده استفاده شوری منشأ تعیین برای ایگسترده طور به مختلف هایمحلول از Cl37δپایدار   ایزوتوپ

 0/0و ‰ 00/0 به ‰ -9/0 از ترتیب به هالیت انحلال تاثیر تحت هایآب و شده بخیرت دریایی Cl37δ مقدار

رار دارند ق - 9/0تا 0/0های مخزن مزدوران همگی در بازه نمونه . (Chen et al., 2014)است ‰ 5/0 + به ‰

گرفته  قرار 18/0تا  -07/0های مخزن کنگان در محدود نمونه دریای تبخیرشده قدیمی است. که نشان از آب

 (.31-4و  30-4است که در محدوده آب دریای قدیمی تبخیر شده قرار دارد )شکل 

شده  گیریب سازندی میدان نفتی در نروژ اندازهآ نمونه11در   ‰ 27/1 تا  +08/0در محدوده  Br81δمقادیر

زدوران نیز در های مخزن منمونه. (Eggenkamp and Coleman 200; Shouakar-Stash et al., 2007) است

 هالیت انحلال و شده تبخیر یدریا از که شده تشکیل هایآب در Br81δ مقادیراند. همین بازه قرار گرفته

 تعیین برای هامحدوده این است. ‰ 88/0 به ‰ 62/0 و ‰ 27/0 تا ‰ -31/0 ترتیب به شود،می حاصل

قرار  73/1 تا   37/1مخزن مزدوران بین های سرچاهی نمونه .است شده استفادهدر این تحقیق  شوری منبع

گیری شده است که ظاهرا در بازه انحلال نمک اندازه  45/0و  1به ترتیب  17و  13های آبران گرفته و نمونه

خیلی کم صورت گرفته و در ابتدای کار  Br81δاینکه مطالعات بر روی ایزوتوپ گیرد. با توجه بهقرار می

های مختلف پیشنهاد نشده است و این نتایج نیز اشتباه فرآیندوده مشخصی برای باشد، احتمالا هنوز محدمی
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تری صورت گیرد تا تفسیر بهتری برای نتایج بدست آید. مطالعات انجام شده باشد. ولی بایستی کار تکمیلنمی

باشد. اما میزان توانند داشته بیشتر نیز در اثر انحلال نمک می Cl37نشان داد که هرچه آب شورتر باشد مقدار 

 Br81رود که مقدار غلظت ایزوتوپ باشد؛ بنابراین انتظار مییون برم در آب فاصله از انحلال نمک نیز کمتر می

های نفتی با مقدار برم کمتری نیز در آب حاصله از انحلال نمک وجود داشته باشد و آب حاصل از شورابه

های منطق مورد مطالعه صدق که این در مورد نمونه بیشتری باشد Br81بیشتری دارای غلظت ایزوتوپی  

های مخزن روسیه و نمونه (.31-4و  30-4باشد )شکل کند. برای اثبات آنها نیاز به مطالعات بیشتر میمی

دهد. همچنین برای درک بهتر یک نمونه از گنبد نمکی نیز در نموار پلات چین نیز انحلال نمک را نشان می

 نشان از انحلال نمک دارد.  ه مقادیر و موقعیت آن در روی شکلب شده است و با توجه

  

 Br81در مقابل  Cl 37( نمودار 30-4شکل                                                 
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 Clدر مقابل  Cl 37نمودار ( 31-4 شکل

اند و از گرفتهنحلال نمک قرار های مخزن مزدوران تحت تاثیر اندر نمونه Cl37توان بیان کرد که بطورکلی می

نش آب باشد. همچنین ممکن است تحت تاثیر واکاند که آن نمک در حال رسوب کردن میآبی نشات گرفته

ار شده کمقادیر دیگر مخازن  شده است. Cl37با سنگ قرار گرفته باشد که باعث کاهش و منفی شدن مقدار 

مالا در این اظهار نظر کمی سخت است. احت Br81ما در مورد ا باشد.در دنیا نیز شبیه به مخزن مزدوران می

 نسبت به سایر نقاط دنیا شده است. Br81منطقه احیا شدن رخ داده که باعث مثبت شدن 

 

 

 در میدان گازی خانگیران و دیگر مخازن دنیا 37کلر ( محدوده  32-4شکل 
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 مخازن دنیادر میدان گازی خانگیران و دیگر  81( محدوده برم  33-4شکل

 آب تولیدی و آب آبران مخزن گاز مزدوران: و ایزوتوپی تکامل  ژئوشیمیایی -7-4

های مختلفی دچار فرآیندی زمان بر اثر طهای رسوبی در ایی و ایزوتوپی آب سازندی در حوضهیترکیب شیم

دیده است گرهای متفاوتی که باعث تغییر غلظت هر عنصر فرآینددر این بخش به توضیح  شود.تغییر می

 شود.پرداخته می

آب دریای تبخیر شده قدیمی از زمان دفن تا حال حاضر در تماس با سنگ و سازندهای مختلف بوده است. 

شیمی آب درطی این زمان ممکن است خصوصیات اولیه آب تغییر یافته و دچار تبادل با سنگ شده باشد؛ 

های دیاژنتیک ثانویه های تبخیر و واکنشفرآیندسیله تواند به وتولیدی مخازن نفت و گاز در طول زمان می

سنگ )دولومیتی شدن، آلبیتی شدن پلاژیوکلاز،ایلیتی شدن اسمکتیت،رسوب یا انحلال -مانند واکنش بین آب

های حاوی منیزیم زیاد( و یا واکنش بین آب و گاز دچار تغییر گردد رسوب کربنات های سولفاته،کانی

(Sanders 1991) . انحلال  17شورابه چاه  و مخزن مزدوران، آب دریای تبخیر شده 13چاه  اولیه شورابهمنشأ

های احتمالی تغییر ترکیب شیمیایی فرآیندو  منشأتشخیص داده شده است. جهت تشخیص ترکیب اولیه  نمک

دیگر وارد  شود. عناصر لیتیم و برم در طی زمان کمتر از عناصرهای پایستار استفاده میها، از یونشورابه

                        شودها طی تبخیر دریا کمتر دچار تغییر میشوند و غلظت آنایی مییهای شیمواکنش
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(Bagheri et al. 2013) .شود و به دلیل داشتن برم یک یون پایستار بوده و از محلول به راحتی حذف نمی

در بررسی تکامل ژئوشیمیایی مورد استفاده قرار شود؛ پس ایی نمییهای شیمشعاع یونی بزرگ، وارد واکنش

  (Birkle et al 2009).کند اولیه خود را حفظ می منشأها خاصیت گیرد. این عنصر، بیشتر از بقیه یونمی

 

 های مختلف در طول تبخیر آب دریاروند غلظت یون( 34-4شکل                                                  

 

رسیم شده ت 34-4برم در دو نمونه آبران منطقه مورد مطالعه بصورت خطوط عمودی در شکل غلظت یون

ی موجود هایستی غلظت یوناست. اگر ترکیب شیمیایی آب شور سازندی در طول زمان تغییر نکرده باشد، با

یی آب شور سازندی ها، برابر با آب دریای تبخیر شده باشند. برای بررسی تغییرات مقدار ترکیب شیمیادر نمونه

رم در مخزن مزدوران نسبت آب دریای تبخیر شده اولیه در طول زمان از نسبت غلظت نرمال شده عنصر ب

 :(Sanders 1991) شود ( استفاده می3)رابطه 

)3)                                           (𝑠𝑤𝐵𝑟/𝑠𝑤𝑋)/(𝑏𝐵𝑟/𝑏𝑋=(𝑁𝐶𝑅−𝐵𝑟 

غلظت یون   𝑠𝑤𝑋 مقدار غلظت یون برم در نمونه، 𝑏𝐵𝑟غلظت یون مورد نظر در نمونه،   𝑏Xکه در این فرمول 

باشد. اساس این گرم در لیتر میت یون برم در آب دریا برحسب میلیمقدار غلظ 𝑠𝑤𝐵𝑟مورد نظر در آب دریا و
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کند. کاتیونی نشده و رسوب نمیو تبادل ها فرمول بر این است که، برم یک عنصر پایستار بوده و وارد واکنش

تواند تلغیظ گردد. مقادیر نسبت غلظت نرمال شده عنصر برم نسبت به ن عنصر از طریق تبخیر آب دریا میای

نمونه گرفته  2های شور و های مختلف در نمونه آبهای تولیدی چاهآب دریای قدیمی تبخیر شده برای یون

لظت یک عنصر (. اگر غ35-4ای ترسیم شده است )شکلمودار میلهشده از آبران میدان خانگیران به صورت ن

برابر با یک  Br-NCRهای نفتی تغییر نکرده باشد و یا علت تغییر آن تبخیر باشد، نسبت در آب دریا و شورابه

های غیر از تبخیر بوده که باعث فرآیندبیشتر از یک باشد، نشانگر وجود  Br-NCRشود؛ ولی اگر نسبت می

باشد. عناصر غلظت عنصر شده است و اگر کمتر از یک بود، نشانگر کاهش غلظت آن عنصر می افزایش

ها بیشتر و منیزیم و سولفات و تا حدودی سدیم کمتر از مقدار استرانسیم، ید، لیتیم، کلسیم  و روبیدیم  نمونه

های مختلف نشان داده مونهباشند. هر عنصر مقادیر متفاوتی از افزایش و یا کاهش در ناولیه خود می منشأ

های چند ظرفیتی بستگی ها به خصوص کاتیونها است. غلظت کاتیوناست که به دلیل تفاوت در شوری نمونه

توانند باعث افزایش یا کاهش ها میهای شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی دارد که این پدیدهآب و پدیده منشأبه 

گازی دارای غلظت بالایی -های نفتیطور معمول در تمامی شورابهه یون لیتیم ب ها گردند.غلظت کاتیون

باشد که در اثر افزایش حرارت و گذشت زمان در مخزن عمیق در طی تبادل کاتیونی با پتاسیم، سدیم و می

گرم میلی 1های سیلیکاته آزاد شده است. غلظت لیتیم در رسوبات مختلف از حدود ها و کانیمنیزیم در رس

این عنصر خاصیت حلالیت بالایی  باشد.گرم در رسهای پلاژیک میمیلی 100های کربناته تا حدود در سازند

به  Li/Mgشود. به همین دلیل از نسبت دارد و با افزایش حرارت غلظت آن بیشتر و غلظت منیزیم کمتر می

                                                                گرددعنوان یک ژئوترمومتر شیمیایی نیز در مطالعات استفاده می

(White 1957; Chan et al. 2002; Birkle et al. 2009; Marion et al 2009) . لیتیم اضافه  منشأبنابراین

باشد. های رسی درون سازند کربناته مزدوران تواند وجود بین لایهشده در شورابه مخزن گاز مورد مطالعه، می

اولیه خود افزایش یافته است که علت آن  منشأهای آب شور سازندی نیز نسبت به سیم در نمونهغلظت استران

ها تواند تبدیل آراگونیت به کلسیت و یا انحلال کانیهای سلستین و یا استرونسیانیت عنوان کرد. این کانیمی

گردد در شبکه بلوری آزاد میشوند. با انحلال آنها، استرانسیم موجود در اوایل تبخیر آب دریا تشکیل می
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(Parkhurst and Appello, 2013) مقدار استرانسیم در آراگونیت بیشتر از غلظت این عنصر در کانی کلسیت .

های آراگونیت ها و تبدیل آراگونیت به کلسیت، استرانسیم که در شبکه کریستالباشد. در اثر دیاژنز کربناتمی

 Kharaka and Hanor,  2004; McIntosh):)شود ابه از استرانسیم میاست آزاد شده و باعث غنی شدن شور

et al. 2004  

(Ca1-xSrx)CO3 + yCa2+ = (Ca1-x-y) CO3 + ySr2+             (4) 

اولیـه خـود در منطقـه مـورد مطالعـه افـزایش یافتـه اسـت کـه  منشـأمقدار غلظت یون ید نیز نسـبت بـه 

ــ ــادق اس ــازندی ص ــای س ــامی آبه ــن در تم ــأ. (Worden 1996)ت ای ــواد منش ــون م ــی همچ های کم

تواننـد باعــث افـزایش یـد شــده باشـند. بــه احتمـال زیــاد ارگـانیکی سـنگهای رســی و هیـدروکربورها مــی

عنصر یـون در دماهـای بـالا در مخـزن مـزدوران در طـی فروپاشـی مـواد ارگـانیکی افـزایش یافتـه اسـت. 

اولیـه خـود کـاهش یافتـه اسـت. تعـادل فلدسـپارها  منشـأمقدار پتاسیم به مقدار خیلی کمـی نسـبت بـه 

توانــد زیــاد بــاقی بمانــد و در دهــد کــه مقــدار پتاســیم تــا زمــانی کــه دمــا خیلــی بالاســت، نمینشــان می

ــت مصــرف می معمــولا غلظــت پتاســیم در شــورابه  .(Richter and Kreitler 1993)شــود تشــکیل ایلی

باشـد. لیـت و پتاسـیم فلدسـپارها میلیـل تشـکیل ایباشـد کـه بـه دنفتی در مقایسـه بـا آب دریـا کـم می

شــدن اســمکتیت و کائولینیــت و واکــنش کــانی رســی دارای پتاســیم کــم، بــرای تشــکیل در کــل ایلیتــی

های سـیلیکاته مشـاهده شـود. ایـن عمـل بیشـتر در سـنگپتاسیم فلدسـپارها، باعـث کـاهش پتاسـیم می

 Cl/Brمقــادیر نســبت   36-4 . در شــکل(Vengosh et al. 1999; Boschetti et al. 2011) شــودمی

ــل  ــیم K/Clدر مقاب ــوب و انحــلال پتاس ــد رس ــده اســت. رون ــیم گردی ــدن و -ترس ــی ش ــپارها، آلبیت فلدس

شـود کـه مقـدار پتاسـیم ایلیتی شـدن نیـز در نمـودار مشـخص شـده اسـت. در ایـن نمـودار مشـاهده می

نیـز نشـانگر  (SET)ها بـر روی خـط نسبت بـه آب دریـا خیلـی کـم تغییـر کـرده اسـت قرارگیـری نمونـه

باشـد. در مخـزن کنگـان و شـانول نیـز ایـن رونـد صـادق اسـت؛ امـا سـنگ می-های بـین آبعدم واکنش

شــورابه مخــزن مــارون کــاهش پتاســیم بیشــتری نســبت بــه دو مخــزن قبــل دارد؛ قرارگیــری نقــاط ایــن 

زیـک نیـز رفتـاری مشـابه بـا باشـد. مخـزن مکمخزن نشانگر رسـوب پتاسـیم فلدسـپار و ایلیتـی شـدن می
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ــدار  ــران دارد. مق ــارون در ای ــه Br-NCRمخــزن م ــون ســولفات در نمون ــرای ی آب ســازندی مخــزن  هایب

خیـر شـده است کـه نشـانگر کـاهش خیلـی زیـاد سـولفات نسـبت بـه آب دریـای تب 1/0مزدوران کمتر از 

ــکل  ــت )ش ــه( اس ــأ اولی ــدیمی )منش ــد. (35-4ق ــط  فرآین ــولفات توس ــای س ــده و باکتریاحی ــای کاهن ه

درجـه در حضـور متـان در مخـزن  80کیلـومتری و دمـای بـالای  3در عمـق حـدود  S2Hتبدیل بـه گـاز 

تــامین کــرده و  4SOهــا هــا اکســیژن مــورد نیــاز را از بنیانمــزدوران احتمــالا رخ داده اســت. ایــن باکتری

 نمایند.گوگرد آزاد می

(5)            Ca2+ + 2SO42- + 2CH4 + 2H+                     2H2S(aq) + 

CaCO3 + 3H2O + CO2 

ــومیتی  ــین دول ــورابههمچن ــیله ش ــه وس ــیت ب ــت و کلس ــدن آراگونی ــث آزاد ش ــزیم باع ــی از منی های غن

ــا شــدن کلســیم می ــپس ی ــا ســولفات ترکیــب شــده و تشــکیل رســوب بیشــتر ژی ــن کلســیم ب گــردد. ای

ــدریت را می ــولفات میانی ــاهش س ــث ک ــد و باع ــردد ده  ;Butler 1970; Shouakar-Stash, 2008)گ

Gultekin et al. 2011). هــای تبخیــری وجــود دارد. بــه طــور کلــی طــی در مخــزن مــزدوران بــین لایــه

 یابد.  های آب و گاز مقدار ید و منگنز افزایش و سولفات آب، کاهش میواکنش

ــه Br-NCRمقــدار   ــرای یــون کلســیم در نمون و  5از حــدود  های آب ســازندی مخــزن مــزدوران بیشــترب

( و همچنـین رابطـه تبخیـر آب دریـا 35-4لاسـت. ایـن پـارامتر )شـک 01/0برای منیزیم کمتـر از حـدود 

( نشـانگر افـزایش خیلـی زیـاد کلسـیم و کـاهش منیـزیم نسـبت بـه آب دریـای تبخیـر شـده 35-4)شکل

ــا  منشــأقــدیمی ) ــل تبخیــر آب د فرآینــداولیــه( اســت. بنــابراین افــزایش غلظــت کلســیم تنهــا ب ــا قاب ری

شـود، کلسـیم تـا زمـان اشـباع کلسـیت در مشـاهده می 37-4 باشـد. همـانطور کـه در شـکلتوجیح نمـی

آب دریا تغلیظ شده و بعـد از رسـیدن آب بـه درجـه اشـباع، بـه علـت تشـکیل کلسـیت و ژیـپس، غلظـت 

 آن کم شده است.

 



130 
 

 

 دیمیب دریای قها نسبت به آ( نمودار ازدیاد یا کمبود بعضی یون35-4شکل 

 

 K/Clدر مقابل  Cl/Br( نمودار نسبت 36-4شکل 
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 مختلف های تولیدی مخازن گازی( نمودار تغییرات غلظت کلسیم نسبت به برم در آب37-4شکل 

 

نشان دهنده وجود کلسیم بیش از حد انتظار (SET) بخیر آب دریا ها بالاتر از خط استاندارد تقرار گرفتن نمونه

شدن فلدسپار پلاژیوکلاز و یا دولومیتی بیتیسنگ مانند آل-های آبر واکنشعلت این ام ها است کهدر نمونه

های مربوط به مخازن گازی نمونه .(Sanders 1991; Hanor 1987; Ford 2007)  تواند باشدشدن کلسیت می

دهند. برای یمارون، کنگان، شانول، مکزیک و انگلستان هم تقریبا رفتار مشابه مخزن مزدوران را نشان م

ه بین مقدار کلسیم اضافی و کمبود سدیم و منیزیم نسبت به سنگ، از رابط-مشخص نمودن نوع واکنش آب

 .(Davisson and Criss 1996; Haotian et al 2018)آب دریا طبق روابط زیر استفاده شده است 

 

)6)  (2/40.08×()]meas×ClSW((Ca/Cl)-meas=[CaexcessCa 

)7)  (1/22.99×(]measNa-)meas×ClSw/Cl)=[((NadeficitNa 

)8)  (2/24.3×(]measMg-meas×ClSw=[(Mg/Cl)deficitMg 

 

excessCa  اولیه )آب دریای قدیمی تیخیر شده(،  منشأمقدار کلسیم اضافی نسبت به measaC  غلظت کلسیم

 deficitNaظت کلر نمونه، غل measClغلظت کلر آب دریا،  SWCl غلظت کلسیم آب دریا، SWCa موجود در نمونه، 

 غلظت سدیم در نمونه،  measNaمقدار سدیم در آب دریا،  SWNa اولیه، منشأمقدار کاهش سدیم نسبت به 

deficitMg  اولیه،  منشأمقدار کاهش منیزیم نسبت بهSwMg  غلظت منیزیم در آب دریا وmeasMg  غلظت
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فی و کمبود سدیم و منیزیم نسبت به آب دریا طبق باشد. مقدار کلسیم اضامی meq/Lمنیزیم نمونه بر حسب 

 که نشانگر روند کلی بهترین خط عبوری  BFLنشان داده شده است. خط  38-4 روابط بالا محاسبه و در شکل

 mg/L 300000–1000مربوط به سیالات با شوری   deficitNaدر مقابل  excessCaداده  800از بین حدود 

نشان داده شده است. این خط نشان دهنده آلبیتی  38-4باشد، در نموداریای عمیق مهای قارهدر محیط

دولومیتی  فرآیندشدن آب دریای اولیه است. خط مربوط به مسیر انحلال هالیت و ژیپس و رسوب ژیپس و 

نیز مشخص شده است. غلظت سدیم به دلیل تبادل کاتیونی با لیتیم و یا  (SET)شدن و روند تبخیر آب دریا 

مقدار تبخیر آب دریای قدیمی،  فرآینددر طی  .(Davisson and Criss 1996)م ممکن است کاهش یابد کلسی

های مخزن مزدوران  در (. اما قرارگیری نمونه38-4در شکل SETکنند )خط سدیم و کلسیم کاهش پیدا می

طی گذشت است که در  دریای تبخیر شده منشأنشانه  BFLبالای خط استاندارد تبخیر آب دریا و بالای خط 

 شدن نیز اتفاق افتاده است و مقدار کلسیم بیشتر از روند تبخیر شده است.زمان در آن عمل دولومیتی

 

 
 ( نمودار تغییرات کاهش سدیم نسبت به کلسیم اضافی38-4شکل 
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 ( نمودارتغییرات کمبود منیزیم و کلسیم اضافی نسبت به خط تبخیر آب دریا39-4شکل 

 

افزایش کلسیم و  Br-NCRشدن تنها واکنش غالب در این منطقه باشد، بایستی مقدار دولومیتی یندفرآاگر 

کاهش منیزیم یکسان باشد؛ اما کاهش بیشتر مقدار منیزیم در آبهای شور سازندی مخزن مزدوران احتمالا 

-های مختلف همچون کانیتدفین و دیاژنز به فرم فرآینددار در طول های منیزیمتواند به علت رسوب کانیمی

برای تفکیک بین  deficitMgدر مقابل  excessCaهای سولفید منیزیم و یا کلرید منیزیم، باشد. از رابطه بین 

در منطقه  (Bagheri et al. 2014)های دولومیتی شدن، رسوب یون منیزیم و انحلال کلسیت و ژیپس فرآیند

های ثانویه قرار فرآیندندی منطقه مورد مطالعه تحت تاثیر مورد مطالعه استفاده شده است. اگر آب شور ساز

ها در ، داده39-4گرفت. اما با توجه به شکلقرار می 39-4 در شکل point Aنگرفته بود، بایستی در محل 

اند. داده ها کمی از خط انحراف یافته و در زیر مسیر روند دولومیتی شدن آب شور سازندی اولیه قرار گرفته

اند که نشانگر کاهش بیشتر غلظت منیزیم بوده که به علت رسوب آن در طول زمان بعد از ت شدهمسیر پلا

باشد. آلبیتی شدن در این مخزن ممکن است رخ داده باشد و باعث کاهش سدیم شده باشد؛ تبخیر می فرآیند

شورابه مخزن  نشأمباشد. در نتیجه در طول زمان آب دریای قدیمی که اما عامل اصلی در این منطقه نمی

های دیاژنتیک ثانویه مانند باشد تبخیر شده و غلظت عناصر در آن تغییر یافته است. واکنشگازی مزدوران می

در نهایت بطور خلاصه روند  اند.های آب و گاز نیز در تغییر غلظت عناصر موثر بودهدولومیتی شدن و واکنش
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شوریجه در مقایسه با آب دریای -سازندی مخزن مزدورانهای مختلف در مقابل برم در آب شور یون غلظت

تحت تاثیر  Ca, Mg, Li, Na, Srارائه شده است. غلظت عناصر  (41-4و  40-4) تبخیر شده قدیمی در شکل

گاز کاهش یافته است. بنابراین در طول -سنگ افزایش و عناصر ید و سولفات از طریق واکنش آب-واکنش آب

های بین آب های دیاژنیک ثانویه مانند واکنشدریای اولیه به علت تبخیر و واکنشزمان غلظت عناصر در آب 

های سولفاته، و سنگ )دولومیتی شدن، آلبیتی شدن پلاژیوکلاز، ایلیتی شدن اسمکتیت، رسوب یا انحلال کانی

 های بین آب و گاز تغییر کرده است.های حاوی منیزیم زیاد( و یا واکنشرسوب کربنات

 

 

شوریجه در مقایسه با آب دریای -های مختلف در مقابل برم در آب شور سازندی مخزن مزدورانیون روند غلظت (40-4 شکل

 تبخیر شده قدیمی
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ایسه با آب دریای شوریجه در مق-های مختلف در مقابل برم در آب شور سازندی مخزن مزدورانیون روند غلظت (41-4شکل 

 تبخیر شده قدیمی

 

 ایزوتوپی آب سازندی مخزن مزدورانهای موثر در تغییر ترکیب یندفرآ -8-4-4

تواند ترکیب ایزوتوپی آب سازندی ها، اجزا محلول، گازهای همراه و سایر سیالات میواکنش بین آب و کانی

ندارند. پس  Dδباشند و می  O 18δهای کربناته دارای بیشترین مقدار سنگ را تغییر دهند.O 18 به خصوص 

در  گیرد.شود و از خط فاصله میصورت گرفته و آب غنی می O18δثر تماس آب و سنگ، تبادل ایزوتوپی در ا

در دمای کم، آب سازندی از  شود.سیال سازندی غنی می O 18 اثر تبدیل ژیپس به انیدریت در دماهای بالا،

 2Hδیری باعث غنی شدنهای تبختبادل ایزوتوپی در شیل و لایه شود.میتر غنی 4-3‰حدود  O18نظر 

. ),1997Clark( یابدافزایش می S2Hدر اثر تبادل با  S2H، Dδهای دارای شود. در محیطمنفذی میهای آب

درجه  80جا در حدود نآباشند. دما در شانول تحت فشار و دمای بالا می مزدوران و های شور درون مخزنآب

های ر اثرتماس آب به خصوص آبگردد پس دی تسریع میگراد بوده که در این دما تبادل ایزوتوپانتیس

وسنگ غنی در طول  شود تا تبادل ایزوتوپی بین آب فقیرباعث می O 18ای، با سنگ آهک غنی از دانهبین
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منشأ اولیه خود آب شور نسبت به  O 18شناسی صورت گیرد و در نهایت ترکیب ایزوتوپیزمان زیاد زمین

باعث تبادل شده و در نتیجه  2COجود سیال، گاز نیز در مخزن وجود دارد که این گاز تر گردد. علاوه بر وغنی

سنگ در این دما بیشتر از -شدگی در طی جدایش آبغنیاما میزان  گردد.آب شور در این تبادل فقیرتر می

ر سمت های آب شور تولیدی ددر نتیجه نمونه باشد.تبادل آب و گاز می فرآیندفقیرشدگی سیال در طی 

 دهند.شدگی نشان میبخیر شده( غنیراست خط تبخیر قرار گرفته و نسبت به سیال اولیه خود )آب دریای ت

 

 های تولیدی مخزن مزدورانآب در درصد اختلاط آبران بررسی -9-4

ن پایستار از یو ادهبا استفهای مخزن مزدوران اختلاط آب شور و سهم آب شور در نمونه درصد برای بررسی

 . (Wang and Jiao, 2012., Appelo and Postma, 2005)استفاده شده است زیر  لر از رابطهک

𝑓𝑆𝑎𝑙𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = [
𝐶𝑙𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝐶𝑙𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

 𝐶𝑙𝑆𝑎𝑙𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝐶𝑙𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
) 

 ر محاسبه شده است:در این رابطه میزان کلر آبران از طریق رابطه زی

   58.5×epmClشوری= 

-را نشان می مخزن مزدورانهای درصد از مشارکت آب شور در آب 64تا  3بین ی وسیعی از محاسبات بازه

مقدار  ارد.ین سهم از آب شور را د، بیشترTDSهای جنوب شرقی مخزن با بیشترین میزان دهد که نمونه

TDS  گیری شده است. گرم برلیتر اندازهمیلی 160000حدود  13آب آبران چاه 

        

 

باشد که با توجه به فرمول بالا مقدار شوری چاه می  epm 2725نیز  13گیری در چاه شماره مقدار کلر اندازه

باشد. بنابراین این رابطه بین کلر و مقدار شوری وجود دارد. حال با گرم بر لیتر میمیلی 160000حدود  13

گرم بر لیتر برای آبران زیر مخزن مزدوران، مقدار کلر میلی 100000حدود  TDSمحاسباتی توجه به مقدار 
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که از این مقدار جهت محاسبه مقدار سهم آب شور آبران در هر چاه استفاده  1710epmاحتمالی حدود 

 گردد. می

 العههای مورد مطبرای چاه salineFو یون کلر و مقدار محاسبه شده  TDSمقادیر  4-4جدول

salineF Cl (epm) TDS (Mg/L) شماره چاه 

0.2 489.7 29089 W21 

0.6 1117 66471 W40 

0.6 1059 62901 W43 

0.5 897 53509 W44 

0.4 833 49452 W57 

0.00 16.5 1904 W71 

 

 مکانیسم انتقال آب -10-4

ترسیم  تلف دنیا متفاوت است.برای مخازن مخ که گویندمی (WGR) نسبت مایعات استحصالی به گاز رامقدار 

از مقایسه  شوند.مقادیر نسبت آب به گاز در مقابل زمان جهت تشخیص علل تولید آب به کار گرفته می

نمودارهای حاضر با الگوهای رفتاری مشخص این نمودار، برای تشخیص انواع مشکلات تولید آب استفاده 

، تولیدیمنحصر به فرد برای هر یک از انواع رایج تولید آب این نمودارها در واقع با ارائه یک الگوی  شود.می

سازند به عبارت دیگر سه شکل متمایز از این نمودار، بیانگر پذیر میها را از یکدیگر امکانچگونگی تشخیص آن

ه ها یا کانالها و شکافجریان باز آب از طریق گسل الف( های متفاوت نفوذ آب به چاه تولیدی هستند:مکانیزم

ای یا تواند بیانگر جریان آب حاشیهجریان خطی که می ب( (Open Flow) شدن آب در پشت لوله جداری

اما معمولا عدم قطعیت شدن. ج( پدیده مخروطی (Linear Flow) باشد یا گاز تغییر سطح تماس آب و نفت

 .(Bailey et al., 2000) سازدها در میدان کاربرد این روش را محدود میگیریهم ریخته اندازهیا طبیعت به
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-ترین قسمت مشبکی که مخروط آبران پایین به پایین)زمان شدن آب، معمولا زمان انحرافدر حالت مخروطی

پس از آن روند افزایشی در مقدار نسبت آب به گاز نسبتا  باشد.رسد( کوتاه میکاری شده در چاه تولیدی می

در طی این مرحله مخروط آبران  شود.جا به یک مقدار ثابت نزدیک میآهسته بوده و تا انتها این مرحله تدری

اشباع نفت نیز به صورت  یابد.کند و به صورت شعاعی نیز گسترش میپایین همواره به سمت بالا حرکت می

یابد. پس از مدتی مخروط، یک کانال هادی جریان آب ایجاد مانده کاهش میاع نفت باقیتدریجی تا اشب

 .(Chan et al., 1995) یابدبه سرعت افزایش می یا گاز ه از آن نقطه به بعد مقدار نسبت آب به نفتکند کمی

شدن در بیشتر مخازن نفتی بعد از گذشت مدت زمانی از تولید به دلیل به هم خوردن تعادل پدیده مخروطی

زمینی )آّبده( به ه آبی زیرشود که آب موجود در سفردهد و باعث میبین نیروهای ویسکوز و گرانشی رخ می

گاز از چاه کاهش و  شکل مخروط به طرف دهانه چاه تولیدی حرکت کند که در نتیجه آن دبی تولید نفت و

دهد که دبی تولید بالایی به چاه تحمیل یابد. معمولا این پدیده هنگامی رخ میبرداری افزایش میهزینه بهره

درحالت کاناله شدن  گردد.کردن دبی تولید نفت و گاز از چاه می شود، از این رو عاملی است که سبب محدود

یابد و مسیر ای جریان می)زمانی که آب از طریق یک لایه در یک سازند چند لایه جریان آب، زمان انحراف

ید با تول باشد.شدن میاز زمان انحراف برای حالت مخروطیتر طولانی کند( عموماًتر تا چاه را پیدا میکوتاه

میزان نسبت آب به گاز و  یابد.افزایش می به سرعتآب از مسیر کوتاه شده، میزان نسبت آب به گاز و نفت 

 .(Bailey et al., 2000) شدن تخلیه شودد تا زمانی که اولین لایه کانالهیابنفت در یک نرخ مشخص ادامه می

ای خواهد ه منحنی جریان آب حاشیهپس از تثبیت مخروط آبی، منحنی نسبت آب به گاز رفتاری شبیه ب

و در نمودار ترسیم شده  از یکدیگر تفکیک شدهکنند که ها از سه روند پیروی میبه طور کلی این چاه داشت.

  18در دبی  برابر شده است. 5در طی دو سال نسبت آب به گاز آن حدودا  21. چاه شماره (43-4)شکل است

(MF3/D)  14. این افزایش به حدی رسیده که در دبی است ید کردهبشکه آب تول 121چیزی حدود 

(MF3/D)  دار بوده به ناگهانی آب تولیدی ادامهکه در روز رسیده است و این روند بش 375آب تولیدی به

قرار  21که نزدیکی چاه  36چاه  هم رسیده است. (MF3/D) 21برای دبی  بشکه در روز 717طوری که به 

بشکه در روز تولید آب داشته است D/3MF( 133( 35تولید آب کرده است و در دبی  2018دارد در اوایل سال
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 ینده سهم بالایی از گاز تولیدی خود را از دست خواهد داد.آو در صورت عدم کنترل دبی گاز این چاه در 

کل تولید با مش 2012از اواخر سال  39چاه  .باشدشدن در چاه مییانگر مخروطیب 36و 21نمودار این دو چاه 

کاهش داده  25 (MF3/D) آب اضافی همراه گردید. لذا دبی تولیدی چاه به تدریج در مدت یک سال تا حدود

گیری بود و بعد از نصب قدار بسیار چشمبشکه در روز که م 385 شد ولی همچنان مقدار تولید آب اضافی

میزان تولید آب اضافی افزایش یافت. به  2015اما مجددا در سال  .گر برای مدتی ثابت و حتی کم شدتفکیک

 2015بشکه در روز رسید و سرانجام در اواخر سال  414به حداقل  20 (MF3/D) که در دبی گاز طوریه ب

به نمودار ترسیم شده پدیده این چاه نیز با توجه  د.بسته شگر علت تولید آب بیشتر از ظرفیت تفکیکه چاه ب

گر نصب شده که مدت زیادی توانسته تولید آب و شوری تفکیک 2012ل از سا .دهدشدگی را نشان میمخروط

اما با گذر  بشکه در روز تولید آب داشته است. 65 حدود D/3MF( 32( را کنترل کند به طوری که در دبی

کاهش دبی هم نتوانسته تاثیری چندانی بگذارد و  بشکه در روز هم رسیده است. 400زمان در همین دبی به 

      باشدمیبشکه آب تولیدی در روز در حال بهربرداری  487با  D/3MF( 20( اضر نیز با دبیدر حال ح

 (.42-4)شکل

 

 ( نمودار نسبت آب به گاز در مقابل زمان42-4شکل
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ــا بســته شــدن چــاه  43چــاه ــزا، بصــ 2015خــانگیران در اواخــر ســال  39نیــز  ب یش دو ورت ناگهــانی اف

 )D/3MF( . لــذا دبــی بتــدریج بــهه اســتخــانگیران مشــاهده شــد 43آب اضــافی در چــاه  برابــری حجــم

ــد 30 ــاهش داده ش ــتک ــی .ه اس ــا دب ــی ب ــاه حت ــن چ ــد و ای ــف نش ــافی متوق ــد آب اض ــد تولی ــا رش  ام

(MF3/D) 15ــدود ــه 770 ح ــاملا مش ــاه ک ــن چ ــی ای ــد افزایش ــرده، و رون ــد آب ک ــکه در روز تولی ود بش

ولــه لشــکاف یــا کانــال پشــت  ریــق یــک گســل،احتمــالا در نتیجــه جریــان آب از ط 43نمودارچــاه اســت.

دهـد و بیـانگر یـک افـزایش بسـیار این مشـکل هـر زمـانی در طـول عمـر چـاه رخ می .دهدجداری رخ می

باشـد. ایـن وضـعیت بـا توجـه بـه افـزایش سـریع شدید در میزان نسـبت آب بـه نفـت و گـاز تولیـدی می

ــان آب مشــخص می ــرخ جری ــن ــک منحن ــا ی ــه ب ــال میی خــط مشــود و در ادام ــرای  شــود.ســتقیم دنب ب

وذپـذیری این خط ممکـن اسـت یـک شـکل پلکـانی داشـته باشـد کـه بسـتگی بـه نف ای،مخازن چند لایه

ــهم ــل لای ــدای نصــب  44چــاه . ها داردتقاب ــاتفکیــکدر ابت ــر ب بشــکه در روز  139حــدود D/3MF( 22( گ

مــان بــا تــه و بــا گــذر زمشــکل آب تولیــدی مجــددا افــزایش یاف 2017تولیــد آب داشــته اســت در اوایــل 

 503بــه  30  (MF3/D)بشـکه در روز رســیده و بـا کـاهش مجـددا دبــی بـه 330بـه  34 (MF3/D) دبـی

آب بـه  نسـبت بشکه در روز رسیده و ایـن کـاهش دبـی نتواسـته میـزان حجـم آب تولیـدی را مهـار کنـد.

ــه  ــن چــاه ب ــاز ای ــرار دارد. 17گ ــی در معــرض خطــر ق ــا شــرایط فعل ــز رســیده اســت و ب ــ 61چــاه  نی ا ب

ــی ــدود 34  (MF3/D)دب ــه 44 ح ــی ب ــزایش دب ــد از اف ــا بع ــت ام ــته اس ــد آب داش ــکه در روز تولی  بش

(MF3/D) 43  ت بــا را بــه شــدت افــزایش داده اســ  آب بــه گــازبشــکه در روز رســیده و نســبت  525بــه

ــه ــی ب ــاندن دب ــی و رس ــدد دب ــردن مج ــم ک ــه  D/3MF( 29( ک ــدی ب ــم آب تولی ــکه در روز  72حج بش

ی ایـن مشـکل امـا تـا حـدود باشـدمیست کـه بـاز هـم از میـزان آب تولیـدی اولیـه نیـز بیشـتر رسیده ا

ا نشـان ربـاز از طریـق گسـل یـا شـکاف جریـان آبنیـز پدیـده  61و  44چـاه  برای مدتی حل شده اسـت.

 .دهدمی
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 ( نمودار نسبت آب به گاز در مقابل زمان43-4شکل

رچاهی نصب گر سر گرفته است در ابتدا که تفکیکمزدوران قرا 04که در حوالی و نزدیکی چاه شماره  57چاه

 )D/3FM( بشکه در روز آب تولیدی داشته است و با اضافه شدن دبی به 57 حدود 25 )D/3MF( شده با دبی

ه و تقریبا رسیده است و برای جلوگیری از این روند افزایشی سریعا ژل تزریق شد بشکه در روز 126به  40

ه روند افزایشی البته شایان ذکر است که در حال حاضر دوبار یدی کم شده و به ثبات رسیده است.میزان آب تول

با گاز یا  نیز احتمالا بالا آمدن سطح تماس آب  57کل گرفتن است. نمودار چاه حجم آب تولیدی در حال ش

بشکه در  70نزدیک به  49 (MF3/D) میزان آب تولیدی آن در دبی 71چاه  .دهدرا نشان می کاناله شدن آب

مده است آتر نیز گر پایینباشد و با نصب تفکیکمی 2تا  5/1حدود این چاه در   WGRمیانگین  .باشدمیروز 

ورت شود در صپیش بینی می بشکه در روز هم کاهش یافته است. 56به  49 (MF3/D) به طوری که در دبی

شوری را  مشکل آب تولیدی و 71چاه  د مواجه نشود.تدوام برداشت بیش از حد با مشکل تولید آب شدیعدم 

و تکمیل چاه رفته  در مراحل اولیه تولید و آغاز عمر تولید از چاه مشاهده شده که بعد از تمیز سازی کامل چاه

خازن شیرینی م. بنابراین با انجام این نوع مطالعات برای مخازن دارای مشکل و یا حتی هتر شده استرفته ب

ی مخازن، توان با شناخت رفتار هیدروژئولوژیکی و هیدرودینامیکتولیدی و شوری ندارند میکه مشکل آب 

 برنامه مدیریت برای پایداری آنها ارائه داد.
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 ( نمودار نسبت آب به گاز در مقابل زمان44-4شکل 

ش مشبک بخدر ادامه به بررسی ارتباط پارامترهای مختلف همچون فاصله تا سطح آب و گاز )آبران(، طول 

 ها گاز پرداخته شده است.حفره باز بودن چاهها عمق در مکانیسم تولید آب از چاه

 

 رابطه عمق با شوری -1-10-4

 3670مخــزن  چــاه شــیرین 21 باشــد و میــانگینمتــر مــی 3679 چــاه شــور مخــزن 16میــانگین عمــق 

ولیــد آب تکــه  57ماره کیلــومتر عمــق دارنــد کــه از ایــن تعــداد چــاه شــ 4چــاه بیشــتر از  4تعــداد  .اســت

شــود بــا مشــاهده مــی 45-4همــانطور کــه در شــکل هــا شــیرین اســت.چاه بقیــهباشــد و ر مــیکــرده شــو

کـه در  طـوری وجـود نـدارد. بـهعمـق و شـوری ای بـین یابـد و رابطـهافزایش عمق شـوری افـزایش نمـی

 شور و هم چاه شیرین وجود دارد. های زیاد هم چاهعمق
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 های مخزن مزدورانق و شوری در چاه( رابطه عم45-4شکل 

 

 مخزن مزدوران هایبودن چاه (Open hole)یا حفره باز  (casing)مشبک -2-9-4

اند، شوری شدهنهای گازدار بدون گاز مشبک باز هستند و در آنها لایههایی که حفرهرود در چاهانتظار می

هفت چاه  وده وبچاه شور  9که از این تعداد  باشدمی حفره بازچاه  23در مخزن مزدوران تعداد بیشتر باشد. 

 16ست.ادر شمال غربی مخزن واقع شده  چاه 2زن واقع شده است واز این تعداد در جنوب شرقی و شرق مخ

چاه آنها در جنوب و جنوب  3که  باشدمیها شور عدد از این چاه 5باشند که می Casingچاه از این مخزن نیز 

باشد. بنابراین حفره باز یا مشبک بودن منطقه ه نیز در شمال غربی مخزن میچا 2و شرقی مخزن واقع شده 

  ها ندارند.تولید گاز اثری در نحوه شور شدن چاه
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 در مخزن مزدوران مشبکو حفره باز های ( پراکندگی چاه46-4شکل 

 

 فواصل تولیدی آب و گاز -3-10-4

فاصله تولید چاه با  ها با و همچنین فواصل تولیدی چاه با بررسی سطح تماس هیدروکربن و آب در مخزن

اس و همچنین احتمال پدیده های تولید از سطح تمتوان به نزدیکی یا دوری لایهمی (Level)سطح تماس 

مشاهده  48-4و  47-4همانطور که در گراف  برد.ها پیطه عدم تولید بهینه در چاهشدن به واسمخروطی

ها در گذشته تولید آب کرده، و انتهای چاه برای مهار آب با سیمان پر شده است. ز چاهشود تعداد زیادی امی

نیز  48-4و  47-4است. در شکل به سمت بالا حرکت کرده گروهی نیز بعد از پر شدن با سیمان باز هم آب 

چاه  کاری انتهایدهد سیمانکه نشان می چین آبی مشخص شده است؛نیز با خط سطح تماس آب با گاز

 حل موقتی بوده و پس از مدت زمانی مجددا دوباره تولید آب شروع شده و آب به داخل چاه آمده است.راه

ابتدای ها از در جنوب مخزن بعد از سیمان کاری آب مجددا تولید شده است. که هر دو این چاه 6و  57چاه 

کاری آب مجددا تولید شده د از سیمانبع21،15، 9های حفاری شوری بالایی داشتند. در شمال مخزن نیز چاه

ها کمتر این سه چاه از ابتدا شوری آن این میزان بیشتر از بقیه است. 21و به داخل چاه آمده است که در چاه 

 گرم بر لیتر بوده است اما با گذر زمان و افزایش آب تولیدی شوری نیز افزایش یافته است.میلی 2000از 
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 های شمال مخزن مزدورانآب و گاز در چاه ( فواصل تولیدی 47-4شکل

 

 
 های جنوب مخزن مزدوران( فواصل تولیدی آب و گاز در چاه 48-4شکل 
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 نهادهاگیری و پیش نتیجهم: فصل پنج 
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 گیرینتیجه -1-5

ب دریای دوران(، آو بالای مز B)زیر مخزن شوریجه 13های عمیق درون چاهی گرفته شده از آبران نمونه -1

هد. بنابراین د، انحلال نمک را نشان میDواقع در زیر مخزن شوریجه   17قدیمی تبخیر شده و نمونه آبران 

زیر مخزن مزدوران  برداری از آبراندو نوع آبران با منشاهای مختلف در بالای مخزن مزدوران قرار دارد. نمونه

 شوریجه دارد. 13امکان پذیر نبوده است اما رفتاری مشابه با آبران 

ی، منشأ اولیه آب آبران زیر مخزن شناسی، هیدروشیمیایی و ایزوتوپهای زمینبا توجه به نتایج روش -2

 مزدوران نیز آب دریای قدیمی تبخیر شده تشخیص داده شده است.  

رد ر برآوگرم بر لیتمیلی 100000تا  95000قدار شوری این آبران با استفاده از روشهای مختلف، حدود م -3

 شده است.

مخزن مزدوران آب دریای تبخیر شده قدیمی است.  هاینشان داد که نمونه  Cl37 های جدیدنتایج ایزوتوپ -4

بته با توجه تشخیص داده است که الهای تولیدی آب منشأانحلال نمک را به عنوان  Br81اما نتایج ایزوتوپ 

 .باشدیشتر در این زمینه در آینده میبه جدید بودن این ایزوتوپ، نیاز به مطالعات ب

ی، ررسی نتایج پتروفیزیکی مخزن، ایزوتوپی و هیدروژئوشیمیایی آبها، منشا شوری آبهای تولیدببا توجه به  -5

کانیسم مآبران شور زیر مخزن مزدوران بوده که در اثر اضافه برداشت از مخزن و افت فشار گاز در طی 

رین به داخل مناطق تولیدی چاههای گاز حرکت کرده و با آبهای شی هاشدگی از طریق شکستگیمخروط

 درون مخزن اختلاط یافته است.

های فرآیندتکامل شیمیایی آبهای شور سازندی و آبهای تولیدی سرچاهی مخزن مزدوران عمدتا تحت تاثیر  -6

کننده دی منعکسغلظت عناصر شورابه تولیاند. قرار گرفتهگاز -سنگ و واکنش آب-تبخیر، واکنش آب

باشد. های دیاژنیک صورت گرفته از گذشته تا به حال میاولیه آب و واکنش منشأخصوصیات هیدروژئوشیمیایی 

غلظت عناصر کلسیم، لیتیم، استرانسیم، ید، و بور نسبت به آب دریای تبخیر شده اولیه، افزایش یافته و غلظت 
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کربنات و کلر تغییر زیادی ت. در حالیکه غلظت پتاسیم، بیسولفات، منیزیم و تا حدودی سدیم فقیرتر شده اس

 B ,Ca ,Mg ,Li ,Na, تبخیر آب دریا قرار دارد. بنابراین غلظت عناصر  فرآیندنکرده و عمدتا تحت تاثیر 

Sr گاز کاهش یافته است.-سنگ و عناصر ید و سولفات از طریق واکنش آب-تحت تاثیر واکنش آب 

دگی انتقال ششدن، بالا آمدن سطح تماس گاز و آب و پدیده مخروططریق کانالهطور کلی آب از سه به -7

 شدن و کاناله شدن آب انتقال یافته است.یابد. در مخزن مزدوران دو پدیده مخروطیمی

 دهاپیشنها -2-5

 ود جهت تفسیرشای باشد پیشنهاد میدانهتواند آب بیناولیه آب تولیدی می منشأبا توجه به اینکه  .1

 .رداشت گرددای جهت آنالیزهای مختلف درون مخزن بدانهو ارائه نتیجه بهتر، نمونه آب از آب بین

 .گرفته شودنمونه آب از آبران زیر مخزن مزدوران نیز برای آنالیزهای مختلف  .2

های زیکی، لایههای پتروفیشود با استفاده از لاگهای دارای آب شور پیشنهاد میجهت تعیین لایه .3

، های تولیدیی درصد آب مشخص گردد که در نهایت در جهت مدیریت و کاهش شوری آبدارا

 .های گازدار بدون آب شور باز شودها بسته و در لایهمنطقه تولید در این لایه

شود مطالعات های مخزن پیشنهاد میبرای جلوگیری از بروز این مشکل در دیگر مخازن و دیگر چاه .4

 .شود های مختلف عمیق انجامآب منشأهای شور و شیرین با هدف چاه تری از تمامیجامع

گردد امین میای تهای تولیدی و اینکه آب شور و یا شیرین از چه لایهجهت تعیین دقیق منشأ آب .5

تا زیر  های مختلف از سطح زمینشود در حین حفاری یک چاه، نمونه آب از لایهپیشنهاد می

زمان  اشباع( جهت تعیین خصوصیات مختلف آن و استفاده درمخزن گاز )منطقه اشباع و غیر 

 تعیین منشأ گرفته شود.
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Abstract 
The production of oil and gas in oil and gas fields is accompanied by production of water 

(Produced Water). Most of the reservoirs at the beginning of production have fresh water; but 

with passing time due to the increase in productions and decrease in pressure of reservoir, the 

produced water gradually becomes saline. The saline Production water causes severe corrosion 

in pipelines and well head facilitis leading to reduction in gas production. Determining the 

origin of salinity for reducing the salinity is most important. Khangiran gas field is located in 

the northeast of Iran which composed of two separate gas formations, Mozduran at lower and 

Shurijeh at the upper part. The produced water samples were collected from fresh and salty 

wells in the Mozduran reservoir as well as two deep samples from brine below the gas reservoir 

(at depth of 3 km) for comparison and different analyzes. The Mozduran reservoir has two 

major problems, high salinity of the produced water, as well as the volume of water produced, 

rendering some wells unexploitable. The Mozduran gas reservoir in the Khangiran gas-field is 

formed in the Kopet-Dagh sedimentary basin in the form of sequential sequences of clastic and 

carbonate sediments of the old sea water. The reservoir is located in the formations of Shurijeh 

and Mozduran, consisting of limestone, dolomite, sandstone and shale. The Mozduran For-

mation was deposited in a carbonate platform and Shurijeh Formation in the river systems to 

coastal deltas during the Jurassic. The TDS Value of produced waters in the Mozduran gas 

reservoir varies from 1300 to 73000 mg/L with a Cl-Ca to Cal-Na water types. The TDS content 

of brine in confined high pressure aquifer was 100,000 mg/L. Probable salinity sources of brine 

in gas-capped confined aquifer can be evaporated sea water, filtration or salt dissolution. Ac-

cording to hydrogeochemical and geological studies of the study area, the primary source of 

brine below gas reservoir is the old evaporated sea water, which is formed in the lagoon to 

margin of the continental shelf. By comparing the hydrogeochemical characteristics of Iran's 

major gas reservoirs, their primary source of brine was the evaporated sea water, indicating 

forming in the similar sedimentary environment. Considering the high salinity and volume of 

produced water as well as the hydrochemical properties of Mozduran gas reservoir wells, it can 

be concluded that brine of gas-capped deep confined aquifer is the main probable salinity 

source of produced waters in the study area.  The old evaporated seawater has been in contact 

with various formations since the burial time, and their initial composition has altered. The 

concentration of all ions has increased to saturation in brine due to the evaporation of sea water. 

However, over the time, the concentrations of Ca, Li, Sr, B and I ions have been increased 

compared to the original source and the concentration of Na, Mg and SO4 ions have been 

decreased. The geochemical evolution of this reservoir has been affected by evaporation, wa-

ter-gas and water-rock reactions such as dolomitization, albitization of plagioclase, ilitization 

of Smectite, sedimentation or dissolution of sulfate minerals, magnesium carbonate precipita-

tion. Concentration of potassium and chloride ions was mainly influenced by the process of 

evaporating the old sea water. The results of this research are used to identify the history of 

sedimentation; secondary geochemical processes in the reservoir, determination the origin and 

the salinization mechanism of produced water from the gas reservoirs area to achieve sustain-

able management of the reservoir.  

Keywords: Brine, Hydrogeochemical, Isotopic, Khangiran reservoir 
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