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 زاریگسپاس

 

 

زرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را بهه اااهاب برسهانم و خداوند ب

 .بتوانم سهمی هر چند اندک، در راه توسعه علمی ااراب عزاز بردارم که چو ااراب نباشد، تن من مباد

 

 ؛مادرم پدر وتقدام به 

سهااه  درو  گهرفتمهها شهاو و بهرگ آبو از راشهه  آسهودمدر سااه درخت اربار وجودشهاب  که انیفداکار

رم و . والدانی که بودنشهاب تهاا افترهارس اسهت بهر سهقدم برداشتموجودشاب در راه کسب علم و دانش 

دستم را گرفتنهد و راه  ،اندبوده امیاان دو وجود، اس از اروردگار، مااه هست. نامشاب دلیلی است بر بودنم

و انساب بهودب  دبودن تند. آموزگارانی که براام زندگیو نشیب آموخرفتن را در اان وادس زندگی ار از فراز 

 .را معنا کردند

 

 .که وجودش شادس برش و صفااش مااه آرامش من است ،خواهرمتقدام به و 

 



 د 

 تشکر و قدردانی

 

-در اان راه خود را مداوب اساتید بزرگوارس می دانم که علم و اخلاق را به من آموختند. بر خود لازم مهی

 خلهق حسن با صدر، سعه کمال در که رحیم باقریدکتر جناب آقاس  ،از استاد با کمالات و شااستهانم د

ر اان عرصه بر من دراغ ننمودند و زحمت راهنمهاای ااهن رسهاله را بهر عههده د کمکی هیچ از فروتنی، و

 مشهاوره هکهشهاب چشمداشتبیهاس اارسه دلیل ب باقریمیرمهندس سید محمود جناب آقاس  ،گرفتند

و از استاداب فرزانه و دلسهوز، جنهاب  تر نمودندرا براام آساب هایبسیارس از سرت و اذارفتند را رساله اان

دراغشهاب در وهول دوره علاوه بر زحمت بهی که جعفریهادی دکتر و  کرمیغلامحسین دکتر آقاااب 

 دانی را داشته باشم.قدرزحمت داورس اان رساله را متقبل شدند، کمال تشکر و  کارشناسی ارشد،

کارمنداب محتهرم دانشهکده علهوم زمهین دت تمامی اساتید محترم دانشکده، از همکارس و مساع همچنین

-، آقاااب سبزوارس، ملاحهی، جهامیبردارس نفت و گاز زاگرس جنوبی، شرکت بهرهوددانشگاه صنعتی شاهر

کسانی کهه در تهدوان ااهن تحقیهق مهرا اهارس و ساار  سلیکباقرس، بو، اورعلی هاالاحمدس، جوکار، خانم

 .م و از خداوند مناب سلامت و سعات ااشاب را خواستارمکنتشکر مینمودند 
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شاهرود نواسنده صنعتی دانشگاه  لوم زمینعدانشکده  شناسیآب دانشجوس دوره کارشناسی ارشد رشته مهبد راهرو اانجانب

رحیم باقرس آقاس دکتر  تحت راهنمائی هاس مرزب گازس در جنوب کشورهاس تولیدس در چاهأ آبعلل شورس و منش بررسی نامهااااب

 .شوممی متعهد

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اانجانب  نامهاباااتحقیقات در اان 

  ت.استناد شده اس مورداستفادهدر استفاده از نتااج اژوهشهاس محققاب داگر به مرجع 

  تاکنوب توسط خود اا فرد داگرس براس دراافت هیچ نوع مدرک اا امتیهازس در ههیچ جها ارائهه نشهده  نامهابااامطالب مندرا در

 است.

   و اها «شهاهرودصهنعتی دانشهگاه »و مقالات مستررا با نهام  استشاهرود صنعتی  معنوس اان اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق 

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعااهت  نامههابااادر مقالات مسهتررا از  اندبودهتأثیرگذار  نامهاباااحقوق معنوس تمام افرادس که در به دست آمدب نتااح اصلی

 .گرددیم

  وابط و اصهول اخلاقهی استفاده شده است ضه ها(آباا بافتهاس )، در مواردس که از موجود زنده نامهابااادر کلیه مراحل انجام اان

 رعاات شده است.

  در مواردس که به حوزه اولاعات شرصی افراد دسترسی اافته اا استفاده شده است اصل نامهابااادر کلیه مراحل انجام اان ،

 تاریخ                                                 رازدارس، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعاات شده است.

 دانشجو امضای 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  افزارهانرم، ساانهارا سهابرنامهکلیه حقوق معنوس اان اثر و محصولات آب )مقالات مستررا، کتاب

در . اان مطلب بااد به نحو مقتضی استشاهرود صنعتی به دانشگاه  متعلق (تجهیزات ساخته شده است

 تولیدات علمی مربووه ذکر شود.

  باشدینمبدوب ذکر مرجع مجاز  نامهابااااستفاده از اولاعات و نتااج موجود در. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

-بردارس، مقدارس آب نیز به عنواب آب تولیهدس خهارا مهی همراه با تولید گاز هنگام بهره گازهاس چاهدر 

زمهاب و افهزااش گردد. اکثر مرازب در ابتداس تولید، حاوس آب تولیدس شهیران هسهتند؛ امها بها گذشهت 

، باعه  ااجهاد خهوردگی و گرفتگهی در ب شهورتولیهد آ شهود.، آب شور نیز تولید میبرداشت و افت فشار

به منظور ارائه راهکار  بروز اان اداده ی. منشأاابگرددمیکاهش تولید گاز  در نتیجهچاهی و تأسیسات سر

منطقهه عملیهاتی شانول از مرازب گازس مرزب گازس  .مناسب جهت کم کردب شورس، امرس ضرورس است

و  هاس اان مرزب شور شدهگذشت زماب، آب تولیدس برخی از چاهبا ااراب بوده که  اارسیاب واقع در جنوب

در اان مرزب در سازندهاس کنگاب و دالاب قرار گرفته است.  باع  کاهش اجبارس تولید گاز گرداده است.

اان مطالعه منشأ آب شور تولیدس با استفاده از نتااج آنالیز هیدروشیمیاای و اازوتوای مهورد بررسهی قهرار 

منطقه انحلال نمک، آب درااس قدامی تبریر شده اا عهد اان س شورس محتمل براس منشأها .گرفته است

هاس مرتلفی همچهوب هیدروئئوشهیمیاای، اازوتهوای و حاضر، آب جوس و اا فرآاند فیلترشدب است. روش

ب . بررسی نتااج حاصله نشاب داد که منشأ آشودیمشناسی جهت تعیین منشأ آب و شورس استفاده زمین

گرهها تولیدس اان مرزب، اختلاط بین آب درااس قدامی تبریر شده و برارات میعاب شهده دروب تفکیهک

س در بین حفرات راز دروب مرزب گاز ادانهو اا آب شور بین آبراب تواندیم. آب درااس تبریر شده باشدیم

ر اثر گذشهت زمهاب و افهت فشهار د س منشأ شورس بوده وادانهنیبباشد که با توجه به نتااج اازوتوای، آب 

در وهول  صورت نگرفته است. رابآب آب شور بنابراان بالاآمدگی؛ شده است هاچاهمرزب وارد منطقه تولید 

 .کندگاز تغییر می-و اا آب سنگ-هاس بین آبعلت تبریر و واکنش زماب غلظت عناصر شورابه تولیدس به

س استرانسهیم، ههاوبگذشهت زمهاب غلظهت ا نی شده و باتا حد اشباع غ هاوب، غلظت همه ادر اثر تبریر

 کاهش اافته است. س سدام، منیزام و سولفاتهاوبکلسیم، منگنز، اد و لیتیم افزااش و غلظت ا

 کلمات کلیدی: شورابه تولیدی، هیدروشیمیایی، ایزوتوپی، تکامل ژئوشیمیایی، مخزن گاز
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 

  ،.هاس تولیدس مرزب گازس شانول، جنوب ااراب، روش منشأ شورس آب، 1395، ر.،اقریبراهرو، م

 ، دومین کنفرانس ئئومکانیک نفت، دانشگاه شاهرود، تهراب.هیدروشیمیاای و اازوتوای

  ،.هاس تولیدس مرزب گازس مطالعه و بررسی تکامل ئئوشیمیاای شورابه، 1395، ر.، باقریراهرو، م

 س ئئومکانیک نفت، دانشگاه شاهرود، تهراب، دومین کنفرانشانول
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 مقدمه -1-1

هاس عمیق اها مرازب گاز حاوس گاز وبیعی، مااعات گازس و آب می باشد. آب موجود در مرازب گاز را آب

توانند شهور و ها میآب نااذار است. اانقراباً تجدادنامند که ت( می2هاس ذاتی)آب 1هاس سازندسهماب آب

-مهی  3شود که بهه آب آب تولیهدسها نیز تولید میه با تولید گاز مقدارس از اان آباا شیران باشند. همرا

گاز، بهه همهراه هاس تولیدس شیران هماب برارات آب دروب مرزب گاز بوده که در هنگام تولید آب گواند.

مهااع شهده و تولیهد آب ش دما اان برارات تبهدال بهه رسد. در اثر افت فشار و کاهآب به سطح زمین می

هاس شور تولیهدس را تواند شور باشد و همراه با گاز تولیدس، آبهاس دروب مرزب میکند. آبشیران را می

ههاس قهدام بمکانیسم اولیه تشکیل مرزب در زما هاس دروب مرزب گاز باااجاد نمااند. افزااش شورس آب

 ارتباط دارد.

اند. در اان محیط بهه وهور مکهرر لاگونی تشکیل شده-ط رسوبی درااایس و نفتی در اک محیمرازب گاز

که در اثر اان ایشهروس و اسهروس، مقهدارس از آب  وورسهایشروس و اسروس آب دراا اتفاق افتاده است. ب

افهزااش  س لاگونی به دام افتاده است و در اثر گرما، برشی از آب تبریهر و شهورسهاطیمحدرااس شور در 

هاس گهذارس سهنگزماب بها رسهوب بلکه برشی از آب هماافته است. تمامی آب لاگوب تبریر نشده است؛ 

اند و با گذشت زماب مرزب تشکیل شهده اسهت. زماب دفن شدهبه دام افتاده و همکربناته در بین رسوبات 

ز از سنگ مادر و مهاجرت آب اما اس از تشکیل گا؛ در ابتدا دروب مرزب کلاً توسط آب ار شده بوده است

و گاز به جاس آب  هاس شور دروب مرزب به علت چگالی بیشتر به سمت اااین رانده شدهبه سمت بالا، آب

شور در اااین توسهط  که گاز در برش بالاای و آب وورسهمرزب گاز تشکیل شده است ب جااگزان شده و

شهود. در اثهر اصهطلاحاً آبهده اها آبهراب نامیهده می اند. اان آب شور زار مرزب گازجدا شدهمرز آب و گاز 

ای تمامی آب شور را نهدارد زاهرا برشهی از آب شهور در جاجابهمهاجرت گاز و تشکیل مرزب، گاز تواناای 
                                                           
1 Formation water 
2 Connate water 
3 Produced formation water 
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تر تحت مکش قرار گرفته است. به اان برش از آب شور که در مرزب گاز و در کنهار گهاز بین حفرات راز

 شود.گفته می 1سادانهنیبماند آب باقی می

حیط لاگونی هاس دروب مرزب و زار مرزب منشأ اولیه اکسانی داشته و در اثر تبریر در اک مبنابراان آب

تها  20حدود  ازهاس شیران ها افزااش اافته است. شورس آباند و بالتبع شورس آباز آب دراا تشکیل شده

تها حهدود  توانهدیمههاس شهورابه دروب مرهزب متغیر باشد اما شورس آب تواندیمدر لیتر  گرمیلیم 100

ر و (. بها وجهود شهورس برابهKharaka, 2004برسهد ) Ca-Na-Clدر لیتر نیز بها تیه   گرمیلیم 600000

س سازندهادروب مرزب و آبده زار مرزب گاز، در وول زماب در اثر تماس با  همچنین منشأ اکساب شورابه

تغییر کرده باشد و از اان خصوصهیت  هاآبو اازوتوای  مرتلف ممکن است برخی از خصوصیات شیمیاای

 استفاده کرد. هاآبجهت تفکیک  توابیم

 بیان مسئله و هدف -1-2

ههاس گهردد. ااهن آبعنواب آب تولیهدس خهارا مهیهمراه با تولید گاز، مقدارس آب نیز بههاس گاز در چاه

بهردارس، حهاوس آب تولیهدس بتداس تولید و بهرهتوانند شیران و اا شور باشند. اکثر مرازب در اتولیدس می

شهود. شیران هستند اما باگذشت زماب و افزااش برداشت و افت فشار در مرازب، آب شهور نیهز تولیهد می

 .اندشده لاتبدهاس دروب مرزب بوده که در سر چاه به مااع هاس شیران برارمنشأ آب

در دروب چهاه جراهاب  2حرکت آب به سمت منطقه تولیدسزماب با هاس تولیدس در هنگام تولید گاز همآب

)شکل شوندیمس نصب شده در روس زمین از هم تفکیک گرهاآب و گاز توسط تفکیک ،. در سر چاهابدایم

شود. آب شور تولیهدس داراس بنابراان آب شور از گاز جدا شده و گاز به سمت االااشگاه هداات می؛ (1-2

شهود. که باع  بروز مشکلاتی در ادوات سرچاهی و حتی در االااشهگاه می رسووهب باشدیمشورس بالاای 

 گرددیمس نمک در اوراف شیرآلات و حتی در خود چاه تشکیل بلورها، هاآببا توجه به شورس بالاس اان 

                                                           
1 Intergranular brine 
2 Pay-zone 
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آب  گرهها؛ زارا در تفکیکشوندیمکه به اجبار مجبور به کاهش تولید گاز در جهت کاهش تولید آب شور 

 .ابدایمبه وور کامل از گاز جدا نشده و برشی از آب همراه با گاز به سمت االااشگاه جرااب شور 

 
 گر سر چاهینماس شماتیک اک تفکیک -1-1شکل 

 

ماننهد هاس بسهیارس نفت و گاز بوده که هزانه هاسدابمشکل تولید آب شور اکی از معضلات بزرگ در می

ین آمدب میزاب تولید و مشکلاتی در برابر عملیات االااش و تصفیه هاس ناشی از ااجاد خوردگی، اااهزانه

ههاس الات در مهورد آبؤتهران سهاکهی از مهم ها را به همهراه دارد.دابواسطه تولید آب شور در می گاز به

ههاس شهور باشد. تعیهین منشهأ آبهاس شور میهاس رسوبی، مربوط به منشأ آبسازندس عمیق در حوضه

ارچه تکامل و به دست آوردب اولاعات در مورد مهاجرت سیال در حوضهه رسهوبی مفیهد براس بررسی تار

-یمه یسهابقه وهولان ساز تولید آب تولیدس از مرازب دارا سباشد. لازم به ذکر است مطالعه و جلوگیرمی

 نداشته است. نیباشد، اما مطالعه تولید آب و نمک اضافی سابقه چندا

هاس اخیر تولید آب شور باع  ااجهاد در سالشروع به کار کرده است.  1385میداب گازس شانول در سال 

التبع کاهش تولید نفهت و گهاز در ااهن مرهزب چاهی و االااشگاه و بخوردگی و گرفتگی در تأسیسات سر

شناسی و بررسی واژگی هیدروشهیمیائی و گازس گرداده است. در اان تحقیق با استفاده از مطالعات زمین

ههاس تولیهدس مرهزب گهازس شهانول وورکلی منشهأ آبهاس تولیدس، منشأ شورس و بهنه آباازوتوای نمو
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مناسهب بهراس حهل ااهن  سو ارائهه راهکارهها یو تعیین منشأ آب و نمک اضاف یبررس .مطالعه شده است

 یههاااز وقوع آب در چهاه ستواند به ایشگیریبروز اان اداده م یااب باشد. منشأمی سمشکل، لازم و ضرور

 ها بروز نکرده است، مفید باشد.اان اداده در آب یهستند ول یکه بالقوه آماده تولید آب و نمک اضاف

 مطالعه موردموقعیت جغرافیایی منطقه  -1-3

منطقه ااهراب ، هاس نفتی وجود دارد که شامل منطقه زاگرسددر ااراب سه منطقه نفتی براس مطالعه سازن

-ینم یعملیات اکتشاف ساولوات اکساب برا سدارا یرسوب سهالیه حوضهداغ است. ککپه مرکزس و منطقه 

متفهاوت  سهاکیلومترمربع با درجه اولوات 900000و دراا حدود  یباشند. از کل مساحت کشور در خشک

 تا بسیار ضعیف( قابلیت ااجاد نفت و گاز را دارند. س)از قو

کوه کشیدگی رشته جهتدر واقع ر داد دارد و دبی تا جنوب شرقی امتحوضه زاگرس در ااراب از شمال غر

هاس تابنهاک، همها، منطقه عملیاتی اارسیاب داراس چهار میداب فعال عملیاتی شامل میهداب زاگرس است.

هاس تولیدس اان اند. تعداد چاه گرفته هاس لامرد، خنج و مهر قرارشانول و وراوس است که در مجاورت شهر

میهداب  میلیوب مترمکعب گاز در روز است. 80لید گاز اان منطقه نیز حدود حلقه و ظرفیت تو 91منطقه 

درجهه و  30/53درجهه تها  53در میاب دو وول خاورس گازس شانول در شمال شرقی برش علامرودشت، 

 در مجاورت شهرستاب خهنج در جنهوب اسهتاب فهارس قهرار دارد درجه 28درجه تا  30/27عرض شمالی 

 . (1-1)شکل 

حلقهه چهاه تولیهدس بها  16شهده اسهت، داراس  گازس که در کوه تنگ خور علامرودشهت واقهعاان میداب 

اس از ارسال به مرکز  باشد کهمیآورس گاز تولیدس مرکز جمع یلات سر چاهی، خطوط لوله جراانی وتسه

زس صورت گاز و مااعات گهاباشد، بهتفکیک که شامل لرته گیر، مرزب سه فازس و ام  ارسال مااعات می

مرزب گازس شانول اک میداب گازس بزرگ از نوع گاز شیران با  گردد.به االااشگاه گاز اارسیاب ارسال می

میلیوب بشکه مااعهات گهازس اسهت و تهواب تولیهد  100ترالیوب فوت مکعب و حدود  10ظرفیت بیش از 
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س نفهت و گهاز رداربه بههرهمیلیوب فوت مکعب در روز از هر چاه اسهت )شهرکت  60روزانه گاز اان میداب 

 (.1394زاگرس جنوبی،

 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -2-1شکل 

 

ت و لامهرد اشهاره س علامرودشسو بهلار و خنج -خنج-تواب به راه شیرازهاس مهم ارتباوی منطقه میاز راه

 (.2-1نمود )شکل 
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 مطالعه منطقه موردهاس دسترسی به راه -3-1شکل 
 

 شناسی منطقهچینه -1-4

شناسهی زارزمینی، دستیابی به آب مسهتلزم شناسهاای کامهل زمینبه علت تجمع و ذخیره گاز در وبقات 

مرزب گهاز اس که در گستره منطقه هاس چینهواحدشناسی و در ادامه درباره دارانه رو ناا از مرزب است.

 د.شووجود دارد، توضیحاتی ارائه می

تمام مرازب گازس که در جنوب کشور قرار دارند، در اک محیط لاگونی تشکیل شده اند. محهیط لاگهونی 

محیطی در کنار درااس آزاد ولی مجزا با آب است. آب ذخیره شده در اان مکاب در وی زماب دچار تبریهر 

 اابد.گشته و به تدراج شورس آب نیز افزااش می

آاهد کهه وهی رخهداد شناسی ااراب بهه شهمار میتحولات زمین ترانمهمی، دوراب شناسنیزمدوراب دوم 

 درااس خزر
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هاس رسوبی کپه داغ و زاگرس و چنین لارامید، حوادثی چوب تشکیل حوضهسیمران ایشین و اسین و هم

هاس متعددس را اشت سهر ایشروس ها، رو داده است. وی االئوزوئیک فوقانی، ااراب اسروس وگسترش آب

هاس رسوبی مشرص بوده و نشهانه آب اسهت کهه هاس محلی و ناایوستگیرت دگرشیبیصوگذارد که بهمی

شهود و روس دراا دوباره آغاز میثر بوده است. با آغاز ارمین، ایشنین متأمنطقه از حرکات کوهزاای هرسی

کی از شناسی حاشناسی و فسیلشناسی، رسوبنتااج مطالعات چینهرود. تقراباً تمام ااراب زار آب فرو می

در ارمین فوقانی و اساساً در هنگام ترااس، در محهل سلسهله جبهال زاگهرس فعلهی، دراهاس آب است که 

با گذشت زماب لااه هاس رسوبی تشکیل شده و گواند گسترش داشته است. داگرس که آب را نئوتتیس می

اب گهاز در سهنگ زمهبا گذشت آب شور، همزماب با رسوب گذارس، در حفرات بین رسوبات باقی می ماند. 

منشأ تشکیل شده و به سمت اان لااه هاس فوقانی حرکت کرده و آب شور دروب حفرات به سهمت اهااین 

وورس که گاز در بالا و آب شهور در اهااین قهرار مهی رانده شده و در نهاات مرزب گاز شتکیل می شود به

آب شور در بین حفرات راز به صهورت گیرد. گاز تواناای راندب تمام آب به سمت اااین را ندارد و مقدارس 

 (.4-1آب بین دانه اس در محیط غیر اشباع قرار می گیرد )شکل 

 

 هاس رسوبی مرزب گازس شانولنحوه قرارگیرس آب و گاز و لااه -4-1شکل 
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شود: از اااین بهه گروه دهرم به سه سازند تقسیم میاند. هاس ایشروندهسازند فراقاب و دالاب نشانگر رداف

است. سازند دالاب  سنگماسهی کلی آب شامل شناسسنگبالا سازند فراقاب با سنی از دونین تا ارمین که 

است و بالاخره سازند کنگاب با سن ترااس  هاسریتبرو  هاکربناتی آب شامل شناسسنگبا سن ارمین که 

 .ی آب شامل کربنات استشناسسنگایشین که 

الاب از گهروه دههرم و سرچاهاب، سهنگ مرهزب سهازند کنگهاب و د سنگ منشأ مرزب گازس شانول سازند

 .باشدیماوش آب سازند دشتک از گروه کازروب سنگ

 سنگی فراقانسازند ماسه -1-4-1

هاای از آهک نیز لاس آب لااهباشد و از رسوبات تررابی که در لابهاان سازند اولین عضو از گروه دهرم می

 گیهرد، تشهکیلرداف شیل داراس گرااتولیت متعلق به سیلوران قهرار میخورد و بر روس اک به چشم می

 شده است.

متر است و چوب شیب وبقات در فاصله عمقهی  112الارضی تنها ضرامت اان سازند در برش نمونه تحت

 (.1990اس معرفی گرداده است )قواهدل،عنواب ضرامت حقیقی چینهمتر به  112ااد شده کم است، اان 

ها بهه هاس نیمه مدور که قطر آبصورت اک کوارتز کنگلومرا با قلوه اس اان سازند بیشتر بهقاعده هاسلااه

صهورت کهوارتز ها بهسهنگسنگ و سهیماب سیلیسهی اسهت. ماسهرسد همراه با ماسهمتر هم میسانتی 5

داراس ترلرهل بندس ضهعیف، شهکننده و در اغلهب اوقهات بندس درشت تا متوسط با سیمابآرناات با دانه

بندس متوسط هاس کوارتز آرناات با دانهسنگهاس متفاوت و ماسههاای به رنگاس است. تناوب شیلدانهبین

هاس حد بالاای اان سازند با کربنات (.1366دهنده باقی رداف اان سازند است )مطیعی،  راز تشکیلتا دانه

تهدراج تبهدال بهه رداهف کهاملاً کربنهاتی هها بهاتها و کربنسنگسازند دالاب تدراجی است. تناوب ماسه

خوبی باشند. محیط رسوبی سازند فراقاب بههاس میشدت ماسههاس قاعده سازند دالاب بهشود و کربناتمی
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حهد  شهوند.اس و دلتاای نسبت داده میهاس رودخانهمطالعه نشده ولی رسوبات آوارس اان سازند به محیط

شود و وبقات زاران اان سازند معمولاً بر روس رسوباتی دگرشیبی مشرص می زاران سازند فراقاب با اک

 (.1978و خردایر، زابو گیرد )از کامبران تا سیلوران قرار می

 سازند کربناتی دالان -1-4-2

هاس کربناتی تبریرس است. تغییهرات اس از ردافباشد و مجموعهاان سازند دومین عضو از گروه دهرم می

هاس مرتلف است. چهار رخساره کلی در اان سهازند اس در موقعیتآب تابع تغییرات رخسارهشناسی سنگ

 اند از:قابل تشریص است که به ترتیب عبارت

 هاس ساحل محدود اا مسدودرخساره کربنات -1

اان رخساره در استاب فارس داراس گسترش است. محیط مولد اان رخساره معمولاً کم انرئس تا بها انهرئس 

هاای که در اان رخساره داده شوند. آهکوسط است و رسوبات تبریرس نار نیز در اان رخساره داده میمت

صهورت گهران اسهتوب،  ها بهشوند معمولاً داراس ترلرل و تراواای کم هستند و تنها درزمانی که سنگمی

 صهورت میهاب ااهن وضهعیت بههنهند. داراب باشند دو فاکتور فوق رو به فزونی میاُاُلیتیک و اا واجد روزب

 شده است. اس دادهلااه

 هاس ارگانیک ساحلیرخساره کربنات -2

هاس تبریرس خبرس نیست و اان شود. در اان رخساره از سنگاان رخساره بیشتر در زاگرس بلند داده می

اافتهه اسهت. در  باشد. ترلرل و تراواای اولیه نیز در آب توسعهمعرف محیطی با انرئس متوسط تا زااد می

هها رسند. در نقهاوی کهه کربناتبندس به نظر میاس و فاقد لااههاس اان رخساره تودهاس نقاط کربناتااره

 باشند.دولومیتی شده باشند داراس بلورهاس درشت تا متوسط و ترلرل فراواب می

د. بدان مفهوم کهه محهل هاس قدامی در زاگرس بلند باشاحتمال دارد که اان رخساره در ارتباط با بلندس

گذارس اهرمین عمهل  صورت بلندس قبل از رسوبات ارمین و سپس در حین رسوبامروزس زاگرس بلند به
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هاس ارگانیکی به وجود آورده است. اان ساحل ساب محیطی مناسب را جهت رواش رافکرده است و بدان

اد چهرخش آزاد آب دراها شهده و صورت اک سد عمل کرده و موجهب انسهدکربناتی ارگانیکی محتملاً به

 اند.فارس و غیره بر جاس نهاده شدهدرنتیجه رسوبات تبریرس در جنوب آب اعنی نواحی فارس، خلیج

 رخساره کربناتی درااس آزاد -3

ها ضعیف باشد. توسعه ترلرل در اان کربناتاان رخساره مبین محیطی رسوبی با انرئس متوسط تا کم می

 باشد.س نازک میهاهو فقط منحصر به لاا

 آوارس نزداک ساحل-رخساره کربناتی -4

سنگ است. احتمالاً منشأ اان رسوبات آوارس از دار در تناوب با ماسههاس فوزولینیداان رخساره شامل آهک

بلندتران نقاط زاگرس است اعنی محلی که سازندهاس آوارس چوب زاگوب و لالهوب در وهی زمهاب اهرمین 

اند که منطقه تأمین منشأ براس ذرات ها و اا جزاارس را به وجود آوردهاند و اشتهداشته زدگیاسین بیروب

 اس در ارمین باشند.ماسه

شناسی کربناتی و تبریرس است و لذا در آب سه برش قابل سازند دالاب در برش نمونه داراس دو نوع سنگ

 باشد.تشریص می

 برش کربناتی بالاای )غیررسمی( -1

باشهد. قسهمت بهالاای آب شهامل و دولومیهت می دارسهنگوارهههاس ران اان برش شهامل آهکقسمت زا

دار  هاس سهنگوارهباشد. آهکتی شده میهاس اُاُلیتیک و التی نیمه دولومیتی و چندلااه کاملاً دولومیآهک

وسهیله  الارضی اان برش بهباشند. در برش تحتخوبی قابل تشریص در سطح زمین میقسمت زاران به

شود. گاهی اان آهک به نهام آههک بیهو کلاسهتیک اصطلاح تمیز معین مینمودار ارتو گاما فاقد رس و به

ههاس قسهمت بهالاای اس از آهک و دولومیتاس نیز خوانده شده است. اان آهک بیو کلاستیک قاعدهقاعده

شهوند. قسهمت بهالاای دا میاس از شهیل جهوسیله اک لااه آهک رس دار و اا لااهه هاس زاران بهکربنات
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ههاس دولهومیتی شهده بها توسهعه معمهولی در ترلرهل هاس اُاُلیتهی و آهکهاس زاران شامل آهککربنات

شود که از اااین به بالا به هاس زاران دو لااه ممیز تبریرس )انیدرات( داده میباشد. در دروب کربناتمی

 Aاز شهاخص  Bناوق گسترش تبریرس شهاخص شوند. در بیشتر مخوانده می Bو شاخص  Aنام شاخص 

هاس زاران با در نظر گرفتن آههک بیهو کلاسهتیک قاعهده در اغلهب منهاوق بیشتر است. ضرامت کربنات

رسد ولی احتمالاً ضرامت آب در نواحی هرمزگاب بیشهتر اسهت. حهد متر می 300تا  250حفارس شده به 

حد بالاای آب با برش تبریرس نار همساز و همهراه بها  زاران آب با سازند فراقاب تدراجی و قابل انطباق و

 تغییر رخساره آهکی به تبریرس است.

 برش تبریرس نار )رسمی( -2

اس حد بالاای هاس اُاُلیتی است. سطح چینههاس ضریم لااه در تناوب با دولومیتاان برش شامل انیدرات

د. مثلاً اک لااه انیدراتی در جوانب ابتدا گردشناسی همراه میاان برش متفاوت است و با تغییرات سنگ

تهران اابد و شااد همین تغییهر رخسهاره مهمتبدال به دولومیت انیدراتی و بالاخره به دولومیت تغییر می

هاس تبریهرس تران لااههتران و حجیمعامل مؤثر در تغییرات ضرامت باشد. در شمال ناحیه فارس ضریم

هاس اُاُلیتهی و دولهومیتی شوند. ترلرل مطلوب در اان برش در لااههدر قسمت بالاای برش نار ظاهر می

 باشد.سنگ مرازب مهمی در ااراب میشود. اان قسمت اوششده داده می

 برش کربناتی اااینی )غیررسمی( -3

ههاس هاس اُاُلیتهی و قسهمت بهالاای شهامل آهکشناسی قسمت اااینی اان برش شامل آهکاز نظر سنگ

ههاس انیهدراتی را نیهز هاای از انیدرات و دولومیتحال لااه عین هاس دولومیت است و درهمیکراتی و لاا

 Cشود. در قسمت راستی اان برش اک زوب انیدراتی وجود دارد که بهه آب تبریهرس شهاخص شامل می

اس و متهر اسهت و بها تغییهرات رخسهاره 300گواند. ضرامت اان برش در شمال ناحیه فارس حهدوداً می

اابهد. بنهابر آنچهه هاس تبریرس بالاای برش نار به دولومیت، ضرامت ااهن برهش افهزااش میدال لااهتب



13 
 

گیرد که رسهوبات و درجاای قرار می است سارخسارهگذشت قاعده برش کربناتی بالاای اک مرز تغییرات 

گ مرهزب گهروه اابد. اان عضو به علت ترلرل بسهیار زاهاد، سهنتبریرس به دولومیت و اا آهک تغییر می

 آاد.دهرم به شمار می

عمق حوضه رسوبی زاگرس و هاس کمهاس فرسااشی در برشاسروس دراا در ارمین اسین موجب فعالیت

هاس اراکنده داگهر گذارس در حوضه شناسی شده است و اان در حالی است که رسوبدرنتیجه نبود چینه

همهین دلااهل حهد بهالاای سهازند دالاب بها نبهود  به بنادر ااراب مرکزس همچوب آباده تداوم داشته است. 

باشد. حهد تمهاس زاهران سهازند چنانچهه در مهورد برهش شناسی و اک دگرشیبی جزئی همراه میچینه

 باشد.کربنات اااینی اشاره شد به سازند فراقاب تدراجی و همساز می

، ولهی از تراهاس میهانی تها زاای را اشت سر گذاشته اسهتحوضه زاگرس در ارمین فوقانی، مرحله رافت 

میوسن مرحله ئئوسینکلاانی داشته و در آب رسوبات با ضرامت بسیار زااد در حوضه در حال فرونشهینی، 

اابد، رسهوبات تبریهرس شود و تا ترااس میانی ادامه میاند. وی اسروس مهمی که حادث میشده نینشته

 است. مانده جا بهراباً در تمام ترااس در زاگرس باشد، تقس گرم و خشک میهوا و آبکه حاکی از وجود 

افتد که بها توجهه بهه شهرااط آب و س عمومی اتفاق میاسرودر حد بین ارمین و ترااس زاران، اک دوره 

اس در برخی مناوق ااراب مانند زاگرس، قشرس از رسهوبات فرسااشهی بهه وجهود هواای تقراباً گرم و حاره

زاهرا در ؛ کند. ولی عمق آب حتی از درااس ارمین نیز کمتر بوده استوس میآاد. اس از آب، دراا ایشرمی

شود که نشانه عمهق خیلهی کهم آب دراها داده می هاکرمآهکی اان زماب، فسیل -رسوبات آهکی و شیلی

 اند.عمقهاس کلاراا هم خاص مناوق ساحلی و کماساست و دوکفه

اس و عمق و حتهی قهارههاس درااای کمراب عموماً در محیطهاس ارکامبران اسین تا ترااس میانی ااسنگ

 اند.تبریرس با فازهاس متعدد فرسااشی قرار داشته

تبریهرس دارد و شهامل دو سهازند -خهورده، رخسهاره کربنهاتیهاس ترااس زاگرس چینکلی سنگ وور به
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 (.1383کنگاب در زار و دشتک در بالا است )آقانباتی، 

 نگانسازند آهکی ک -1-4-3

از اولین رسوبات ایشروس اواال تراهاس بهه شهمار  باشد وسازند آهکی کنگاب سومین عضو گروه دهرم می

بندس اان سازند در گروه دهرم اان است که اولاً تفکیک سازند زاران از سازند کنگهاب آاد. دلیل وبقهمی

دهاس دالاب و کنگاب معمهولاً در سطح زمین به آسانی میسر نیست و از ورفی داگر در کارهاس نفتی سازن

هها از نظهر عملهی و مهندسهی مرهازب نفتهی عمهلاً دهند و جداسهازس آباک سنگ مرزب را تشکیل می

است، لذا براس دورس جستن از مشکلات بعدس با قرار دادب سازندهاس دالاب از ارمین و کنگهاب  رممکنیغ

متر است. در  178سازند  ناارامت کلی ض از ترااس در گروه دهرم تا حدس اان مشکل برورف شده است.

 باشد:اان سازند سه رخساره معین قابل تشریص می

 هاس تمیزرخساره کربنات-1

 اسرخساره رسی و شیلی قاعده -2

 رخساره کربناتی تبریرس -3

س هااسهتوبشهود، در بهرش نمونهه شهامل گهران هاس تمیز که در آب رس کمتر اافت میرخساره کربنات

باشد که بعضاً اا تماماً دولومیتی شده و گاهی به همراه مقدار کمی انیهدرات و التی و گلسنگ میاُاُلیتیک 

 شود.اس میشوند. رو به اااین، اان رخساره تا حدس سیلتی و ماسهداده می

هاای از هاس رسی و لااهس محدودس است و شامل شیل و آهکاهیناحاس داراس توسعه رخساره رسی قاعده

هاس ورمیکوله به رنهگ باشد، زارا شامل آهکی قابل تشریص میآسانبهت است که در سطح زمین دولومی

اس تا نازک لااهه ههوازده نهرم حهاوس سهراااانی از قبیهل کلارااها بندس لامینهخاکسترس تیره و داراس لااه

 باشد.می

هاس سی معمولاً بها لااههرسد. اان رخساره رهاس تمیز تدراجی به نظر میحد تماس رخساره رسی و آهک
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صورت شاخص در رداف سازند کنگاب رخساره کربناتی تبریرس به اند.هاس تمیز اااینی جانشین شدهآهک

و اان نیز بهه  اندماندهس جابهشود. در ارتفاعات زاگرس رسوبات ترااس بسیار کم ضرامت لرستاب داده می

ت. اان فهاز فرسااشهی گهاهی بعضهاً و اها تمهامی علت فرسااشی است که قبل از ئوراسیک عمل کرده اس

حد اااینی اان سازند، سازند دالاب است که مرز بین ارمین و تراهاس  رسوبات ترااس را از بین برده است.

باشد. اان حد با دگرشیبی فرسااشی همراه است. حد بالاای اان سازند به سازند تبریهرس دشهتک، نیز می

 (.1383باشد )آقانباتی، میصورت همساز برش شیلی آغار به

 سازند تبخیری دشتک -1-4-4

سازند تبریرس دشتک عضو گروه کازروب است و داراس گسترش جغرافیاای وسیعی است و شهامل رداهف 

شود. اان سازند خود به دو برش رسمی و چهار برش غیررسمی از اااین به بالا تبریرس بالاس ترااس می

 وضیحات مربوط به هر قسمت آورده شده است.که در صفحه بعد ت شودتقسیم می

 برش شیلی آغار )رسمی(-1

-ههاس سهنگشود و از جمله واحهدتران برش سازند تبریرس دشتک محسوب میاان برش شیلی اااین

باشد. برش شیلی آغار خوبی قابل تشریص میفارس و زاگرس بهاس ترااس است که در سراسر خلیجچینه

شد که اان واحهد حهد تمامی نواحی زاگرس داراس توسعه است. قبلاً تصور می عنواب وبقات شاخص دربه

 حساببهمعادل قسمت اااینی سازند شیلی سودار در عربستاب  شیب و کمجدااش ارمین و ترااس بوده و 

 آباد فارس انتراب شده است. در اان است. نام آغار از ساختار واقداسی به همین نام در حوالی فیروز آمده

واقداس که از ذخاار عظیم گاز کشور است قبلاً سه حلقه چاه توسط شرکت سابق اگوکهو حفهارس شهده 

شده است. از مشرصات اان برهش شهیلی، رنهگ  متر داده 40تا  10است. ضرامت اان برش متغیر و از 

برشهد و هاس قرمز و سبز عجین شده و بداب منظره رنگارنگی مهیکه گاه با رنگ آب استاس سوخته قهوه

هاس نازک دولومیت، انیدرات شده است. اان رداف معمولاً با لااههاس سیلتی نیز داده صورت شیل گاه به
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-شناسی مشابه سازند سودار در عربستاب مهیو سیلتستوب در تناوب است. اان برش شیلی از نظر رسوب

 شود.سنگ شناخته میباشد. برش شیلی آغار در مرزب بالاای گروه دهرم، اوش

 رسمی()غیر Aبرش تبریرس  -2

اس چینههنهام دارد کهه اهک واحهد سهنگ Aتران رداف تبریرس در سازند دشتک برهش تبریهرس اااین

ههاس آهکهی، ههاس رسهی و تنهاوبی از لااههغیررسمی است. قسمت اااینی اان برش از آهک و دولومیهت

 رأساس و بالاخره در ات ضریم لااه تا تودهشده است. در قسمت بالاای انیدر دولومیتی و انیدرات تشکیل

هاس ااهن متر است. لااه 220حدوداً شود. ضرامت تقرابی اان برش اان برش اک رداف شیلی داده می

 شود.برش به سوس سپر عربستاب بیشتر شیلی می

 رسمی()غیر Bبرش تبریرس  -3

ان برش اسهت. ضهرامت ااهن برهش در ناحیه فارس اک رداف نسبتاً نازک انیدرات و دولومیت معرف ا

-س حاصل از حفارس قابل تشریص مهیهاسنگخردهها و خوبی از وراق نمودارمتر است که به 40حدوداً 

گیهرد و در در برش نمونه قرار می Aمترس بالاس رأس برش  160تقراباً در  Bباشد. رأس برش تبریرس 

 سیلتستوب قرار دارند.هاس رسی و شیلی همراه با فاصله بین اان دو برش لااه

 رسمی(غیر) Cبرش تبریرس  -4

ههاای از رسهوبات متر در نوساب است. قسمت 250اان برش بسیار متغیر است و ضرامت آب بین صفر تا 

 تواند در اثر دگرشیبی فرسااشی بعد از ترااس از بین رفته باشد.اان برش می

 برش دولومیت سفیدار )رسمی( -5

کیلومترس جنوب شیراز اقتبهاس شهده اسهت. ضهرامت ااهن  60اره اک سفیدار در نام سفیدار از چاه شم

اس تیهره باشد. دولومیت سفیدار تقراباً اک لااه دولومیتی سرت و برجسته به رنگ قهوهمتر می 40برش 

-برش اک وبقه کنگلومراس آهکی داده مهی ناقاعده اباشد. در هاس درشت تا متوسط میمتبلور، با دانه
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گذارس کربناتی و اا حاکی از آغاز اک چرخه جداد رسوبی  اک فاز فرسااشی ایش از رسوب دلیل شود که

باشد که دولومیت سفیدار اولین رسوبات کربناتی آب فاز ایشروس است. وجود دگرشیبی فرسااشهی در می

شده است. گزارش  1978در میداب گازس کنگاب توسط دوراب در سال  3و  1،2هاس قاعده سفیدار در چاه

(. از سهوس 1366وجود اان دگرشیبی فرسااشی در میداب گازس اارس نیز شناخته شده اسهت )مطیعهی، 

ها وورکلی در خط الرأس واقهداسدارند که سازند دشتک بهاذعاب می 1367داگر زابو و خردایر در سال 

د. اان شواهد گوااس اهک اننازک شدگی دارد که اان نازک شدگی را به فرسااش بعد از ترااس نسبت داده

 دگرشیبی فرسااشی عمومی است.

 رسمی()غیر Dبرش تبریرس  -6

اان برش بالاتران واحد سنگی در سازند دشتک است که میاب دولومیت سفیدار و سطح دگرشهیبی بهین 

باشهد. شناسی شامل تناوبی از دولومیت، انیدرات و شیل میگیرد. از نظر سنگترااس و ئوراسیک قرار می

ها رداف اان سازند در سهطح دگرشهیبی از بهین اان سازند داراس گسترشی محدود است و در بسیارس جا

ههاس ئوراسیک است. در اثر اان دگرشیبی ضرامت-است. حد بالاای سازند دشتک دگرشیبی ترااس رفته

انهد، برهش هگرفت هاای که مورد فرسااش قهرارمتفاوتی از سازند دشتک از بین رفته است. از جمله برش

و به ندرت  Bو برش دولومیتی سفیدار است. ولی گاهی عمق اان فرسااش به برش تبریرس  Dتبریرس 

رسد. حد اااینی سازند دشهتک و سهازند کنگهاب همسهاز توصهیف شهده اسهت تر هم میبه وبقات اااین

 (.1366)مطیعی، 

در اان شکل محیط هاس لاگوب  باشد.قابل مشاهده می 5-1ستوب چینه شناسی سازندهاس فوق در شکل 

 به خوبی نشاب داده شده است.
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 مقدمه -2-1

هها در تمهاس بها آب ها و موادس که آبهاس وبیعی به سنگس محلول آب در محیطهانمکانواع و غلظت 

بها  عمیهق، عمق وی کمنیرزماز سطحی،آب  و به منشأ آب بستگی دارد. سرعت حرکت آب، مسافت ت،اس

 (.Sanders, 1991) کندهر منشائی به سمت افزااش شورس و کاهش اتانسیل اکسیداسیوب حرکت می

 در وول فرآاند سشور ولیهمنبع ا یاان است که ترکیب شیمیاا سایدا کردب منشأ شور سبرا یفرض اصل

و نمهک وور مستقیم بر روس میزاب  تغییر ترکیب شیمیاای منبع شورس به که چرا .شور شدب ثابت بماند

 .(Vengosh, 2004) نوع تی  آب مؤثر است

ها ماننهد هالیهت، ئاهپس، انیهدرات و...( تبریرس) هاهاس سطحی عمدتاً از انحلال کانیمواد محلول در آب

شهور از سهنگ هاس ماگماای و آتشفشهانی و نفهوذ آب حاصل از فعالیتوور محلی مواد  گیرد. بهمنشأ می

بستر به داخل آبرواب، آب باراب، عبور آب از منافذ خاک و منطقه راشه گیاهاب ممکن است باع  افزااش 

هاس محبوس اا شور دراا و آب شورس شوند. همچنین عوامل متعدد داگرس مانند تبادل کاتیونی، نفوذ آب

 .توانند بر شورس آب تأثیرگذارندالباً حاوس مواد معدنی زاادس هستند نیز میفسیل که غ

کهه میهزاب  باشهندیمس متفاوت هاسشورنفتی داراس -س رسوبی مرازب گازسهاحوضههاس فسیلی در آب

. در وول ایشهروس و اسهروس گرددیبرمی شناسنیزمس قدام هازماببه مکانیسم تشکیل در  هاآبشورس 

 نینشهتهس لاگهونی هاطیمحرسوبات مرتلف در وی فرآاند تبریر از آب درااس به دام افتاده در  آب دراا،

س مقدارس آب درااس باقی مانده گذاررسوب. در وی فرآاند انددادهس مرتلف را سازندهااند و تشکیل شده

اند. میهزاب دفن شدهذرات مترلرل رسوب کرده،  س در بین حفراتگذاررسوببا  زمابهمدر اثر تبریر نیز 

 نهدهاافرآ. بنابراان در وی اان گرددیبرمس گذاررسوببه درجه تبریر شدب آب دراا قبل از  هاآبشورس 

و بالتبع مرازب مناسب جهت محصور کردب نفهت  سازندهاس مرتلف تشکیل و دفن شده و تشکیل هاهالا

یدروکربورس، آب شور تمامی خلل و فرا را اهر . قبل از نفوذ نفت و گاز و تشکیل مرازب هانددادهو گاز را 
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کرده بود. در وی مهاجرت نفت و گاز و به دلیل اختلاف چگالی، آب شور به اااین رانده شده و گاز در بالا 

قرار گرفته است و تشکیل سفره آب شور تحت فشار اا هماب آبده )آبراب( در زار )محیط اشباع( و مرهزب 

. برش کمی از آب شور در بهین خلهل و انددادهآب و گاز )غیر اشباع( را  گاز در محیط بالاس سطح تماس

س شهور ادانههنیبس ههاآب ههاآبفرا ذرات در دروب مرزب گاز در محیط غیر اشباع باقی مانده اند که به 

اولیه اان دو آب اکی بوده است. ولهی ممکهن اسهت در وهی گذشهت زمهاب  منشأ. بنابراان شودیمگفته 

تغییر کرده باشد. به اان آب شور اگر داراس شهورس زاهادس باشهد  هاآببرخی از خصوصیات  یشناسنیزم

با استرراا نفت و گاز به سطح زمین انتقال اابنهد،  زمابهم هاآب. اگر اان شودیمنفتی نیز گفته  1شورابه

رسهوبی عمیهق، س هاحوضههس دروب ههاآب. لازم به ذکر است که به اان دنشویمس تولیدس نامیده هاآب

 .شودیمنیز گفته  س سازندسهاآبو اا  س ذاتیهاآبس فسیلی اا هماب هاآب

هاس رسوبی از حوضه 2هاس منفذسباشند. شورس در آبشور نمیهاس رسوبی عمیق داراس آب همه حوضه 

یهق ههاس شهور عمگرم در لیتر در حوضههمیلی 400000 عمق تاهاس کمدر لیتر در حوضهگرم چند میلی

 همنشأ شورس شوراب ارزاابی به. محققین مرتلفی کندغییر میتهاس میشیگاب، آمراکا و کانادا مانند حوضه

آب  دانهد.می 4منشأ بیشتر شورابه هاس قدامی و عمیهق را آب فسهیلی، 1957واات  اند.ارداخته، 3تولیدس

آب دگرگهونی )آب ، آب جواب ،ماایآب ماگ ،شدب غشاای آب حاصل از فیلتر، مانده از تبریر آب درااباقی

 سههاحاصهل از اخهتلاط آب بهشهورا، زداای در وول فرآاند دگرگهونی(هاس آبناشی از داائنز و اا واکنش

تواننهد عامهل افهزااش اس تبریر شده نیهز می، آب جوس قدامی و عهد حاضر و آب زارزمینی قارهمرتلف

 ;Vengosh, 2004; Kharaka and Hanor, 2004شهورس احتمهالی آب مرهازب نفتهی و گهازس باشهند )

Worden, 2006; Birkle et al., 2009). 

                                                           
1 Brine 
2 Pore water 
3 Oilfield water 
4 Connate water 
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ههاس اابد ولهی نهرو افهزااش در مکابهاس رسوبی با اضافه شدب عمق افزااش میاگرچه شورس در حوضه

، 1مرتلف متفاوت است. در بررسی تغییرات شورس بااستی نوع منشأ شهورس و میهزاب فرآانهدهاس انتشهار

بهراس  4شهور ترکیب شیمیاای آب .(Kharaka and Hanor, 2004را نیز در نظر گرفت ) 3رکتو ح 2ارش

شورس  بیشتران (.Kreitler, 1989باشد )هر حوضه بسته به شرااط هیدرولوئس قدامی منطقه متفاوت می

در  Cl-Na-Caگرم در لیتر با تی  آب سهازندس یلیم  43/6×510شده است، حدود حال گزارش  تا بهکه 

 (.Kharaka and Hanor, 2004; Case, 1945باشد )حوضه میشیگاب می

 مقایسه غلظت عناصر شورابه با انواع دیگر آب -2-2

هها بباشهد؛ سهاار اوکربنهات مینفتی کلسیم، منیزام، اتاسیم، سولفات، کلهر و بی عناصر اصلی در شورابه

گرم در لیتر، عناصر آلومینیم، میلی 100م حدود که غلظت استرانسی وورسباشند بهداراس غلظت کمی می

گرم در لیتر و فلزات کروم، مس، منگنز، نیکل، تیتانیوم، زارکن، میلی 100تا  1بور، لیتیم، آهن و بارام از 

(. محدوده شورس، Rittenhouse et al., 1989است ) ppbچند  حدودبرالیوم، کبالت، سرب، وانادام و روس 

کنهد. شهدت تغییهر مینفتی نسبت به داگر منابع شورس، به ها در شورابهی اجزاء اوبها و شیمغلظت اوب

کهروم، لیتهیم، منگنهز، سیلیسهیم و  س ماننهدنفتی نسبت به آب دراا داراس فراوانی دو برابر عناصر شورابه

تند. در که عناصر مس، اتاسیم و نیکل داراس فراوانی حدود نصهف آب دراها هسه استرانسیم بوده در حالی

 TDSباشد و ، بعضی اوقات اوب کلسیم داراس غلظت خیلی بالاترس می5هاس عمیقحوضه مربوط به شورابه

هها، داراس عناصهر مهس، ها همراه بها رسهوب کانیرسد. بیشتر شورابهگرم در لیتر میبه چندصدهزار میلی

وبیعهی صهدق  ووربهههها همهه شهورابهباشند؛ البته اان در نیکل، کبالت، سرب و اا نقره با غلظت بالا می

ها غلظت کمترس نسبت به آب دراا دارد و بها منیزام در شورابه (.Richter and Kreitler, 1993کند )نمی
                                                           
1 Dispersion 
2 Diffusion 
3 Advection 
4 Saline water 
5 Deep-basin brine 
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هاس استرانسیوم، بهارام و آههن معمهولاً بیشهتر از آب شود. غلظت کاتیوبافزااش دما، غلظت آب کمتر می

اابند. همچنین نسبت لیتیم، اتاسهیم، روبیهدام، ر نیز افزااش میدراا بوده و با افزااش غلظت کلسیم و کل

(. Kharaka and Thordsen, 1992; Honor, 2000اابهد )سزام به سدام معمولاً با افزااش دما افزااش می

قبهل از ترشهیارس، داراس کلسهیم، سهدام و کلهر بیشهتر از میهانگین آب دراها  مربوط بهه هاساکثر شورابه

(. Birkle, 2002) باشدغلظت بالاس فلزات سنگین می داراس خیلی شور هاسآب(. White, 1957باشند )می

شهود منیزام و اتاسیم کهم می سولفات و عناصرس مانند هاس شورابه غلظتبا افزااش شورس )کلر( در آب

(Kharaka and Thordsen, 2004 .)و آهن جز منگنز نفتی و آب شور سازندس به  غلظت فلزات در شورابه

داراس  ،گرم در لیتهر(میلی 58زااد )بیشتر از  S2Hهاس شور سازندس داراس غلظت باشد. آبمعمولاً کم می

داراس غلظت  ،گرم در لیتر(میلی 02/0)کمتر از  S2Hهاس داراس غلظت کم باشد و آبغلظت کم فلزات می

 (.Kharaka et al., 2004باشهد )ههاس نفتهی صهادق میباشد. اان خاصیت در همه شورابهبالاس فلزات می

 غلظت بور، برم، اد و استرانسیم در سیالات خیلی شور نسبت به داگر فلزات سنگین در مقااسه با آب دراا

 (.Birkle et al., Part I, 2009) باشدو آب زارزمینی خیلی بیشتر می

م و مقدار کلسهیم، منیهزام، گرفته است در وول تکامل مقدار سدام کاس که از انحلال نمک نشأتشورابه

 (.Kharaka, 2004) شوداتاسیم و استرانسیم آب در اثر تبادل کاتیونی و واکنش با محیط، زااد می

 منظور تعیین منشأ و علت شوری آبروش هیدروژئوشیمیایی به -2-3

 گیرندر میمورد بررسی قراآب سازندس در نفت و گاز با توجه به خصوصیات فیزاکی، اازوتوای و شیمیاای 

(Webb et al., 2004) .ههاس هاس محتمل شهورس شهورابههاس اونی جهت تشریص و تمااز منشأاز نسبت

تواب منشأ شورس حاصل از می I/Clو  Br/Cl  ، Na/Clهاس با استفاده از نسبتتواب استفاده کرد. نفتی می

(؛ کهه در Richter et al., 1990; Richter and Kreitler, 1986انحلال نمک را از داگر منشأها جدا کهرد )

 شود.ها ارداخته میادامه به شرح آب
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 Na/Clنسبت  -2-3-1

Leonard and Ward (1962)  اولین کسانی بودند که از نسبتNa/Cl  شهورس  منشهأهاسجهت تمااز بین

وزنهی  نظهر زانسبت در انحلال نمهک  ناا استفاده کردند. 1نفتی در منطقه اکلاهاما انحلال نمک و شورابه

 دهنهده نشهابوزنهی،  ازنظهر 65/0تها  63/0حهدود   Na/Clداراس نسبت  هاسنمونه باشد.می 648/0 برابر

هاس نفت برداشت هاای که از چاهنمونه باشند؛ اان در حالی است کهمنشأ شورس می عنواببهانحلال نمک 

اان نسبت با افزااش شورس و کلر کمتر  باشند کهوزنی می ازنظر 6/0 کمتر از Na/Clاند داراس نسبت شده

، در محلول نزداک به اک Na/Clشود. اگر هالیت و ئاپس منشأ اصلی مواد محلول باشند، نسبت مولی می

( 1-2)شهکل  باشهدمهی 3/2 بیشهتر از اهک و در آب دراها حهدودخیلی  هااان نسبت در شورابهشود. می

(Richter and Kreitler, 1993.) 

 I/Clنسبت  -2-3-2

کند گرم در لیتر تغییر میمیلی 100تا بیشتر از  01/0هاس شور عمیق از کمتر از اد محلول در آب غلظت

(Carpenter, 1987; Kharaka et al., 1996; Collins, 1975آب .) هاس قدامی داراس مقدار اهد بیشهترس

 کهه آب دراهاس کنهونیوورس باشند. به هاس حاصل از انحلال نمک میهاس عهد حاضر و آبنسبت به آب

باشههند می 10 -4حههدود  I/Clداراس  2هههاس شههور قههدامی عمیههقبههوده و آب 6×10 -6حههدود  I/Clداراس 

(Richter and Kreitler, 1993.) 

                                                           
1 Oklahoma 
2 Deep saline 
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 (Richter and Kreitler, 1993در برابر کلر ) Na/Clتعیین منشأ شورس آب غرب اوکلاهاما با کمک نسبت  -1-2شکل 

 

 Ca-Cl (ppmبها تیه   در شهورابه کهه سوهور بهباشد می 001/0در آب فسیلی حدود  I/Clمقدار نسبت 

100000≤Cl نسبت  مقدارا شور( اI/Cl  هاس بوده ولی در شورابه 0001/0حدودNa-Cl  ااهن نسهبت بهه

ده بو 0001/0هاس ولکانیکی و متامورفیکی کلروره حدود در آب I/Clمقدار نسبت  اابد.افزااش می 003/0

 .(White, 1957) اندگرفته قرارهاس فسیلی و دراا که بین آب

اگر منشأ شهورس انحهلال  شود.نیز جهت تشریص و تمااز بین منشأهاس شورس استفاده می I/Clاز نسبت 

نسهبت در که ااهن خواهد بود درحالی 1 ×10  -5  ازنمک باشد، مقدار نسبت اد به کلر از نظر وزنی، کمتر 

 (. 2014et alBagheri ,.)ت اس 2×10  -5 بیشتر ازفتی هاس نشورابه
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 استفاده از یون برم -2-3-3

 برمیهداگر در آب وجود داشته باشد بهه آب  برمسال قدمت دارد.  150مطالعه برم در مواد وبیعی بیش از 

ر بوده و از ، اااستارس بالااذا باشد. اان اوب با انحلالشود که بهتران ردااب منشأهاس شورس میگفته می

شهود هاس شیمیاای نمیبه دلیل داشتن شعاع اونی بزرگ، وارد واکنششود و ی حذف نمیراحتبهمحلول 

(Stash, 2008.) 1هاس شور عمیق )مناوق نفتی و گازس( وجود دارد و داراس غلظت بین بیشتر در آب برم 

آب حهدود  بهرمدر لیتر و مقهدار  گرم 35آب دراا  TDSباشد. مقدار گرم در لیتر میمیلی 600تا بیشتر از 

 (.Davis et al., 1998; Mccaffrey et al., 1987باشد )گرم میمیلی 65

در وول تبریر آب دراا غلظت برم و کلر تا زماب اشباع شدب آب نسبت بهه هالیهت و رسهوب اولهین بلهور 

 162000ت کلهر برابهر بها ی کهه غلظهزمهان گیرد.شود و روس خط تبریر آب دراا قرار مینمک، اضافه می

 10/1مانده به حدود  شور باقی گرم در لیتر شد )وقتی حجم آبمیلی 500گرم در لیتر و برم برابر با میلی

کنهد؛ صورت بلور نمک رسوب می شده و کلر و سدام به حجم اولیه رسید(، محلول نسبت به هالیت اشباع

بنهابراان بها افهزااش تبریهر آب ؛ گرددافته و برم تغلیظ میدر اان شرااط با افزااش تبریر، کلر افزااش نی

اذارس بیشتر و شعاع اونی بزرگترس نسبت شود؛ زارا برم انحلالمانده زااد می دراا، غلظت برم در آب باقی

 (.Davis et al.,1998)به اوب کلر دارد 

ترسهیم  بهرمقابل غلظهت اهوب هاس اصلی را در مها، غلظت اوببراس بررسی منشأ و تکامل شورابه در کل

 (.Honor, 1987; Kharaka and Honor, 2004; Stash, 2008( )2-2کنند )شکل می
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 (Carpenter, 1978نمودار لگاراتمی عناصر مرتلف در برابر برمید ) -2-2شکل 

 

 Cl/Brنسبت  -2-3-3-1

انحهلال نمهک، آب دراهاس  تواب منشأهاس شورس همچوببه کلر و اا برعکس، میبا استفاده از نسبت برم 

تبریر شده، اختلاط بین آب شیران و شورابه، اختلاط بین شورابه با انحلال نمک و اختلاط بین آب دراها 

کلر نیز همانند برم اک اوب اااستار اسهت. غلظهت کلهر در وبیعهت از بهرم ها را تشریص داد. با داگر آب

د اولاعات خوبی در مورد منشأ آب شور ارائه دههد توانهاس رسوبی میدر حوضه Br-Cl رابطه بیشتر است.

(Carpenter, 1987, Kharaka, 1996).  تبریر آب دراا باع  افزااش خطی برم و کلر تا زماب رسهیدب بهه

 (.Birkle et al., Part I, 2009( )3-2شود )شکل می 162000مقدار کلر برابر با  اشباع هالیت در

در لیتر و  گرممیلی 4×310 شود به ترتیبسیله تبریر آب دراا تولید میو که به کلر و برمبالاتران غلظت 

در وول دوره تبریر آب دراا تا ابتداس زماب رسوب (. White, 1957د )باشر لیتر میگرم دیلیم 5/2×510

شروع  دهد. از زماب شروع رسوب نمک به بعد، برمروند خطی و شیب مثبت نشاب می Cl/Brنمک، نسبت 
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رونهد خطهی افقهی در حهین تبریهر کند و باع  به وجود آمدب اک مانده میشدب در آب باقی  به تغلیظ

منشأ آب درااای است که  دهنده نشاباس روس خط افقی روند تبریر آب دراا افتاد، شود. اس اگر دادهمی

اگر  (.Birkle et al., 2002است ) بودهو نمک آب در حال رسوب کردب  داده روتبریر خیلی زاادس در آب 

اس زارخط روند تبریر آب دراا افتاد منشأ آب آب درااس در حال تبریر بوده که تحت تأثیر اخهتلاط نمونه

اگهر  (.;Birkle et al., 2002; Carpenter, 1978با آب درااس جدادتر و اا آب جهوس قهرار گرفتهه اسهت )

بیشتر از آب دراا بوده و تحهت تهأثیر انحهلال  Cl/Brاس بالاس خط تبریر آب دراا افتاد نمونه داراس نمونه

اابد. بها اضهافه شهدب مانده افزااش می است. در وول تبریر آب دراا، مقدار برم آب باقی گرفته قرارنمک 

 .(Bagheri et al., 2013کند )هاس داگر نیز تغییر میبرم )افزااش تبریر آب دراا(، مقدار اوب

 

 (Carpenter, 1978) شورس بر اساس نمودار کلر در برابر برم مرتلف تفکیک منشأهاس -3-2شکل 
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Richter and Kreitler (1986) هاس با استفاده از نسهبتNa/Cl  وBr/Cl  در منطقهه تگهزاس و اوکلاهامها

بیشهتر  Na/Cl: انحلال نمک همراه با نسبت مولی Aگروه  س کردند.بند میتقسها را به سه گروه عمده آب

: حالهت Bگهروه  .4×10 -4 کمتهر از Br/Clوزنهی  ( و نسهبت62/0بیشتر از  Na/Clوزنی  )نسبت 95/0از 

 از کمتر Br/Cl، 95/0 کمتر از Na/Clاا  4×10 -4  ازبیشتر  Br/Cl، 95/0 بیشتر از Na/Clاختلاط با 

ر بیشهت Br/Clو  95/0کمتهر از  Na/Cl: شورابه نفتی و حوضه عمیق با نسبت مولی Cگروه  . 25×10  -4 

بیشهتر از  TDSمحلول حاصل از انحلال نمک گنبد نمکی واقع در تگزاس داراس شورس بهالا ). 25×10-4از

 (.Morton and Land, 1987) است 22×10-4 کمتر از Br/Clگرم در لیتر( و نسبت میلی 105000

Br/Cl ل نمهک شد. ااهن نسهبت در آب دراها بیشهتر از انحهلابامی 5×10-6 بیشتر از  حاصل انحلال نمک

شهور قهدامی  آب و بهراس 0002/0حهدود  ، آب ولکهانیکی003/0آب دراها حهدود  Br/Clباشد. مقدار می

حهدود  Cl/Brباراب اولیه و اصلی داراس نسبت  (.White, 1957باشد ))فسیلی( بیشتر از دو منبع قبلی می

 در محهدوده بهرموبیعی داراس باشد. بیشتر مواد جامد گرم در لیتر میمیلی 5/0برابر با کلرو غلظت  100

باشهند. کیلهوگرم می گهرم درمیلی  2000تها  10 گرم در کیلوگرم و کلر با غلظت بهینمیلی 100تا  1/0

س شهده ریگاندازههاس گرانیت در منطقه آمراکا، سوداب و فرانسه سنگ در 200تا  100بین  Cl/Brنسبت 

شده است. میانگین ااهن نسهبت  مشاهده هاسریتبردر مواد جامد، در  Cl/Brاست. بیشتران مقدار نسبت 

(. آب دراها  1998et alDavis ,.) بوده است 1920حدود  ایسیسینمونه نمک در گنبد نمکی می 51ر د

نسهبت تهران درااچهه شهیران داراس باشد، اما در مقااسه بزرگمی 292تا  288بین  Cl/Brداراس نسبت 

Cl/Br  داراس  هاسباشد. محلولمی 120حدودCl/Br  احتمالاً تحت تهأثیر انحهلال نمهک  ،4000بیشتر از

باشهد. در اثهر می 400تها  200بهین  در شورابه نفتهی Cl/Br(. نسبت Davis et al., 1998اند )گرفته قرار

(. بلورهاس خالص و تک Davis et al., 1998شود )با ایشرفت انحلال بیشتر می Cl/Brانحلال نمک نسبت 

 .(Davis et al., 1998باشند )می (10000)بیشتر از  Cl/Brشتران مقدار نمک داراس بی
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Davis et al., (1998)  با استفاده از نسبتCl/Br هاس اهونی، منشهأ شهورس و حرکهت آب و سهاار نسهبت

در  Cl/Brزارزمینی را در منطقه آلبرتا، کنساس و آرازونا بررسی کردند. درنهاات نتیجه گرفتند که نسبت 

 ، آب600تا  300بین  هافاضلاب، 200تا  100عمق بین ، در آب زارزمینی کم150تا  50اب حدود آب بار

و آب دراها بهین  200تها  10، آب رواناب تابستانی بین 10000تا  1000شور حاصل از انحلال نمک بین 

 باشند.می 400تا  200هاس عمیق بین و در شورابه 292تا  288

 Na/Br مقابل در  Cl/Brنسبت  -2-3-3-2

نسهبت بهه آب دراها بیشهترس   Na/Brو  Cl/Brد داراس نسبت گیراس که از انحلال نمک نشأت میشورابه

گرفته نشهأت که شورابه است یحالد. اان در گیرندارد تبریر آب دراا قرار میدر بالاس خط استا و دباشمی

 286آب دراها حهدود  Cl/Brد. باشهاا میکمتر از آب در Cl/Br و Na/Brاز آب درااس تبریر شده، داراس 

 1860بهرم )حهدود ی مقهدار زاهاد کله وهور بهه (.Walter et al., 1990, Chi and Savard, 1997) اسهت

 (.Sanders, 1991) (4-2)شکل باشد نشانگر نشأت گرفتن آب از درااس تبریر شده می گرم در لیتر(میلی

 
 Na/Br (Birkle et al., 2009)در برابر  Cl/Brنمودار  -4-2شکل 
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 و غلظت یون برم TDSاستفاده از  -2-3-3-3

Rittenhouse and Texas (1967) میتقسههاس شور عمیق را به انج گروه ، آباساس مقدار غلظت برم بر 

تر رقیق شده اسهت. (. گروه اول داراس آب با منشأ آب درااست که با آب شیران5-2)شکل  اندس کردهبند

باشهد کهه ثابهت می TDSارس مشابه گروه اول دارد. با اان تفاوت که داراس برم بیشهترس در گروه دوم رفت

هاس نمک است. گروه چهارم مربوط به آبشااد به خاور مراحل اولیه داائنز باشد. منشأ گروه سوم انحلال 

ران بها اختلاوی بین آب شیران و آب حاصل از انحلال نمک می باشد.گروه انجم حاصل اختلاط آب شهی

 آب درااس تبریر شده )شورابه( است.

ههاس منطقهه و آب سهومبها سهن ائوسهن در منطقهه  1هاس شور عمیهق منطقهه والکهاکسبراس مثال آب

 منطقه والکاکس نشاب TDSو  برماند. مقدار گرفته دوم و انجم قرار گروهای با سن کرتاسه در سیسیمی

 (.Rittenhouse,1967شود )می TDSانحلال نمک باع  افزااش باشد. زارا دهنده انحلال بیشتر هالیت می

 بررسی اثر فیلتر شدن غشایی -2-3-4

ها باشد. اثهر غشهاای تواند اثر فیلتر شدب توسط رسهاس محتمل شورس در مرازب عمیق میشأاکی از من

 اثهردهد. قرار میاکی داگر از فرآاندهاای است که ترکیب شیمیاای و اازوتوای آب سازندس را تحت تأثیر 

کنهد، یآاد. وقتی آب به سمت اهااین حرکهت مهاای مثل شیل به وجود میها و سنگغشاای توسط رس

-ها در آب عبورس از شیلکنند و براس همین مقدار آبتر ااجاد میها مانعی براس حرکت عناصر بزرگشیل

 ها کمتر است.چوب تواناای حرکت شاب از بین شیلشود ها کمتر می

                                                           
1 Wilcox 
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 (Rittenhouse,1967) در برابر برم TDSی توسط نسبت ایسیسیمس آب مناوق والکاکس و بندوبقه  -5-2 شکل

 

هاس شدگی در سفرهتواند دلیل غنیدهد و میاان فرآاند تحت تأثیر گرادااب فشار هیدرولیکی زااد رو می

از سدام است، مقدارس از کلسهیم توسهط  تراز آنجا که اندازه کلسیم بزرگکم باشد.  با هداات هیدرولیکی

شود. اان اتفاق براس کلر می زاادشود، اس نسبت کلسیم به سدام با افزااش شورس رس و شیل گرفته می

(. بها افهزااش شهورس آب Kharaka and Thordsen, 1992اابهد )دهد و مقدار کلر افهزااش مینیز رو می

 (.Kharaka and Berry, 1973شود )ای اثر فیلترشدب غشاای کمتر میکارا ورودس،

گرم در لیتهر بهوده کهه میلی 1500هاس ترشیارس داراس مقدار کلر حدود هاس عمیق همراه با سنگشورابه

دهنده اختلاط آب فسیلی با آب جهوس  باشد و اان نشابکمتر می( ppm 19000= Cl) نسبت به آب دراا

شهود آب دراها مهی از شهتریب، مقدار شورس شورابه غشاای بشد اما بعضی اوقات در اثر فرااند فیلتر؛ است

(White, 1957.) 

شهدب  تواب اثر فیلترنیز می Ca/Naبه  Rb/Liو رسم نمودار نسبت  Rb- Li- Ca- Naبا استفاده از سیستم 
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همهراه بها  Rb/Liشدب )اثهر غشهاای(، نسهبت  فیلتر اثر عملدر  کهس وور به)اثر غشاای( را بررسی کرد، 

 .(Birkle et al., 2002, Kharaka and Smalley, 1976اابد )افزااش می Ca/Naسبت ن

 Br/Clدر برابر   Li/Clنسبت  -2-3-5

رفتار مشابه لیتهیم  ،دراا آببا ترسیم خط تبریر استاندارد عناصر برم و لیتیم در برابر کلر در وول تبریر 

غلظت لیتیم و برم است که لیتهیم غلظهت کمتهرس گردد و تفاوت اان خطوط در مقدار با برم مشاهده می

وول تبریر آب دراا لیتیم نیز رفتارس مشابه برم در برابهر کلهر نشهاب  در دارد. برم اک اوب اااستار است.

و بها رسهم نمهودار  معرفی کرد. با استفاده از ااهن نتیجهه کارمحافظهتواب آب را نیز اک اوب دهد و میمی

Li/Cl در مقابل Br/Cl حاضهر  عههد جوس آب و نمک انحلال شده، تبریر قدامی درااس آب منشأ مهم سه

 (.Bagheri, 2014گیرند )هاس مجزا قرار میها با توجه به منشأ شورس، در مکابنمونهشود و می تفکیک

 در تعیین منشأ شوری آب Dو  O18ی پایدار هازوتوپیاکاربرد  -2-4

اس مورد استفاده صورت گستردهها بههاس زارزمینی، اازوتوپآبدر تحقیقات هیدرولوئس و هیدروئئولوئس 

 و ههوا و و بازسهازس آب ، تعیهین منشهأهاس ااادار  براس رداهابی سیسهتم جراهابگیرند. اازوتوپقرار می

هیدروشهیمی آب در مسهیر هاس ارتوزا اا راداوئنیک براس تعیین سن آب زارزمینی کاربرد دارند. اازوتوپ

تواب بر اساس آب منشهأ را تشهریص داد؛ ولهی اازوتهوای آب ههیچ تغییهرس و نمی کندمی حرکت، تغییر

بندس نمود، ولهی حتمهاً بااسهتی هیهدروئئولوئس نیهز آب را  آب را تقسیم تواب بر اساس آب،کند و میینم

 تأاید کند.

شد. چوب تغییهرات ااهن بامی S 34و  O18 ،C13(، H2شامل دوترام ) عمدتاً مطالعات اازوتوای آب زارزمینی

صهورت انحرافهات مثبهت و اها منفهی ها به، بنابراان فراوانی آباست مها در وول تفکیک خیلی کاازوتوپ

ااهن  صفحه بعدبا معادله  Fritz and Fonts (1980). شودهاس اازوتوای، از اک استاندارد گزارش مینسبت

 ند.دنکته را بیاب کر
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 (2-1)                        ) × 1000standard)/RstandardR - sample((R = δ 

ارمیهل  انحراف از اسهتاندارد بهر حسهب δاست.  O16  /O18اک نسبت اازوتوای واژه مثل  R رابطهدر اان 

دانهاب در اوااهل شهیمی. شهوندسنجیده می 2SMOWاستاندارد نسبت به  H2و  O18است. ترکیبات  1(‰)

 O18و  Dمقادار  متوجه شدند کههاس باراب سراسر جهاب کردند، نمونه شروع به آنالیز کهیوقت 1950دهه 

قهرار  (خهط آب جهوس)در اهک خهط راسهت  در هنگهام ترسهیم، هاس آب جوسگیرس شده در نمونهاندازه

 معادله اان خط راست عبارت است از: و گیرندمی

(2-2)                                                + 10‰O 18δD = 8 δ   

آبهی کهه ترکیهب  .باشهدمی δDدر مقابهل  O18δمقادار  ترسیم، Dو  O18روش معمول تفسیر نتااج آنالیز 

 ربهاندهاس اازوتوای داگر آو فرآب باراب می باشد  داراس منشأگیرد، اازوتوای آب روس خط جوس قرار می

باشد. اان س اازوتوای مرتلفی میاندهاآناشی از فر ،. انحراف از خط آب جوسستا وس آب تأثیر نگذاشتهر

گذارند و موقعیت نقاط به شناخت اثر می O18δو  δDوور اکساب روس رابطه بین اندها در اکثر موارد بهآفر

اکی از ابزارهاس مفید در مطالعه  )O18 ،D)H2هاس (. بنابراان اازوتوپClark, 1997) دنکاند کمک میآفر

(. بها بهه کهار بهردب Kharaka and Thordsen, 1992باشهند )س میمنشأ و تکامل آب زارزمینی و سهازند

تواب مواردس همچوب منشأ آب و محلول، میزاب تبادل هاس رسوبی میئئوشیمی اازوتوای در مطالعه حوضه

و هواس قدامی و زماب ماندگارس سیال عمیق و قدامی را بررسی کرد آب و سنگ، مسیر جرااب، دما و آب 

 (.Kharaka and Thordsen, 1992( )6-2)شکل 

 

                                                           
1 Permile 
2 Standard Mean Ocean Water 
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 هاترکیب اازوتوای انواع آب  -6-2شکل 

 

در آب زارزمینی فقط توسط تبریر و اا اداهده ارچهالی شهدب  Dو  O18با توجه به اانکه مقدار اازوتوای 

تهواب منشهأ آب کنهد، میکند و گذشت زماب تغییرس در مقادار اازوتوای اااهدار آب ااجهاد نمیتغییر می

باشهند اما منشأهاس شهورس از نظهر اازوتهوای متفهاوت می مشرص کردبا اان روش را  س رسوبیهاحوضه

(Richter and Kreitler, 1993.) 

، منشأ اکثهر آب سهازندس در سهنگ رسهوبی دراهاای را دراهاس هازوتوپااس قبل از به کاربردب هازمابدر 

اولین کسانی بودنهد کهه از اازوتهوپ   1966(., et alClayton((.  1996et alWhite ,.) دانستندیمقدامی 

O2H ها در مطالعهات خهود اهک هاس رسوبی را آب جوس بیاب کردند؛ آباستفاده کرده و منشأ آب حوضه

ی براس اکسیژب بیشتر از هیدروئب بهود. شدگیغنمشاهده کردند که اان  H2و  O18 ی براسشدگیغنروند 

خیلهی فقیرتهر  Dاز  O18قهدامی دارنهد، از نظهر اازوتهوای  هاای که منشأ آب درااس تبریهر شهدهشورابه

 (.Clayton et al., 1966باشند )می
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س ئئوترمال در نظر گرفت که بها هاآبو اا  2س جوسهاآب،  1س فسیلهاآبتواب زمینی را میمنشأ آب زار

 دهنهده نشهابس فسهیلی ههاآبها را از هم تفکیک کرد. آنالیز اازوتوای تواب آباستفاده از اازوتوپ ها می

بهه  توانهدیمه در شهورابه O18 بالا بودب (.White, 1957باشد )از آب دراا می بیشتر O18و  کمتر Dمقدار 

(. Birkle et al., 2009باشهد )کم  δDهاس جوس قدامی با نسبت از تبریر آب ت گرفتن اان آبدلیل نشأ

کمتهر و  -10از  O18ههاس فسهیل یرنهد. در آبگقهرار می GMWLجوس نیز معمولاً بر روس خط  هاسآب

هاس سهفره میزبهاب بهه تعهادل زارزمینی با منشأ جوس معمولاً با سهنگ آب باشد.کمتر می -80دوترام از 

اابهد س بهالا افهزااش میههاالبته نرو تبادل اازوتهوای در دما باشدفقیر می O18نرسیده و از نظر اازوتوای 

(Clark and Fritz, 1954 .))1963(sp, Gra هاس ئئوترمال مقدار براس اولین بار متوجه شد که در آبO18 

 .کندیمنسبت به خط بارش جهانی در جهت مثبت تغییر 

 مشخص نمودن منشأ انحلال نمک و اثر غشایی -2-4-1

(. Richter and Kreitler, 1993دهنهد )نیز منشأ جوس را نشاب می O18 ،Dهاس در انحلال نمک، اازوتوپ

 آب تغییهر نرواههد کهرد انحلال گنبد نمکی باشد با افزااش شورس مقهدار اازوتهوای آب ر منشأ شورساگ

(Clark and Fritz, 1977.) هاس عمیق داراس شورابهH2δ باشهند. س سهطحی میههاآبس نسهبت تهریغنه

ت گرفتهه اسه تأنشهس شهور عمیهق از آب دراها ههاآباان است کهه  دهنده نشاب O18δشواهد اازوتوای 

(White, 1957اگر مقادار اازوتوپ .)س محلهی ههابارشههاس اااهدار هاس شور با اازوتوپهاس ااادار چشمه

باشد. تنها مشهکلی کهه تواب گفت که منبع شورس انحلال نمک در زار سطح میمشابهت داشته باشد، می

د و بنابراان شیمی وجود دارد اان است که آب اک چشمه شور ممکن است منشأهاس گوناگونی داشته باش

 (.Richter, 1993ها، منابع مشابهی را نشاب ندهند )آب و اازوتوپ

 دهنهده نشهابدر آب شهور  δD. کهاهش ابهدایمدر آب شور افزااش  δDشدب، اازوتوپ در اثر عمل فیلتر

                                                           
1 Paleowater 
2 Meteoric water 
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 شهواهد(. Land, 1992شهدب اسهت ) عملکرد واکهنش سهنگ رسهی بها آب و انجهام نشهدب عمهل فیلتهر

 هها بهه عنهواب جهدااش غشهاایکنهد کهه شهیل هها و رسی، صحراای و تئهورس ایشهنهاد میآزمااشگاه

 (.Kharaka and Thordsen, 1992; Crafet et al., 1965کنند )هاس ااادار در آب عمل میاازوتوپ

 ی مؤثر در تغییر ترکیب شیمیایی و ایزوتوپی آب سازندیندهایفرآ -2-5

توانند ترکیب شیمیاای اولیه و اازوتوای آب زارزمینهی ی متنوعی میفرآاندهاس شیمیاای، فیزاکی و دماا

 ،فرآانهدهاس ثانواهه واکهنش سهنگ و آب همچهوب انحهلال نمهک (.Birkle et al., 2002را تغییر دهند )

ههاس کربناتهه و احیهاس کانی گذارسرسهوبشدب، انحهلال و اها  ها، آلبیتیس( سیلیکاتریگآبهیدرولیز )

 (.Worden, 2003, Birkle, 2009د )رابه عمیهق را تغییهر دههند ترکیب اولیه سهیال شهوتوامی هاسولفات

درحرکهت در اثهر ثقهل، هاس رسهوبی در وهی زمهاب ترکیب شیمیاای و اازوتوای آب سهازندس در حوضهه

از فرآانهدهاس مهؤثر در . شهودبراثر فرآاندهاس مرتلفی دچار تغییر و تکامل میفشردگی و اا ساار عوامل 

ها، تبادل اهونی، دولهومیتی کانی گذارسرسوبتواب به انحلال و اا ر ترکیب شیمیاای آب سازندس میتغیی

شدب غشاای و اختلاط آب دراا بها آب جهوس اشهاره  ، فرآاند اسمزس شدب، فیلترهاسولفاتشدب، احیاس 

شهیمیاای و  فرآاندهاای که باعه  تغییهر ترکیهب Kharaka and Hanor, 2004  (.Sanders, 1991کرد )

مانهده اهس از  ، جرااب آب باقیهاسریتبرشوند را اختلاط، انحلال نمک و داگر اازوتوای آب سازندس می

سهنگ ، ماسههارسخصوص ها، واکنش بین آب و سنگ بهکانی گذارس رسوب، انحلال و هاسریتبررسوب 

خصهوص در  ا مواد ارگانیکی و انتشار بهها، واکنش بها که رفتار فیلتر غشاای دارند، فعالیت باکترسو شیل

بهر روس آب  فرآانهدهاس مرتلفهی کهه Webb et al., 2004 داخل و نزداک گنبدهاس نمکی بیاب کردنهد.

ها انهد کهه ااهن مکانیسهمحال اتفاق افتاده است را بررسهی کرده به سازندس درااس شمال از محل منشأ تا

 باشد.مرزب و اختلاط با آب سازندس می ورود آب شیران جوس به داخلسنگ، -بواکنش آ

Birkle, (2009) شهوند را فرآانهدهاای کهه باعه  تغییهر ترکیهب شهیمیاای و اازوتهوای آب سهازندس می
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انحهلال نمهک از (، هاس بسیار شور نیز باشدتواند منشأ شورابه)که میتبریر شده  نفوذ شورابه اا ماندهیباق

کهه شهامل دولهومیتی شهدب )یاای تحت تهأثیر فرآانهدهاس ثانواهه رسوبات تبریرس و تغییر ترکیب شیم

هاس با منیزام زااد، آلبیتی شدب الائاوکلازها، انتقال اسمکتیت به االیت، رسوب وسیله شورابهبه هاکربنات

می  هاس سولفاتهوسیله انحلال کانی سولفات به گوگرد اا آزاد شدب سولفات به وسیله احیا شدب ایرات به

 داند.فرآاند اختلاط می و اشد(بمی

 ی مؤثر در تغییر ترکیب شیمیایی آب سازندیندهایفرآ -2-5-1

ههاس داائنیهک کننده خصوصیات هیدروشهیمیاای، منشهأ اولیهه و واکنشها منعکسغلظت عناصر شورابه

ر وهول شیمی آب تولیدس مرازب نفهت و گهاز د کلی وور به باشند.حال می به صورت گرفته از گذشته تا

هاس داائنیک ثانواهه ماننهد واکهنش بهین سهنگ و آب وسیله فرااندهاس تبریر و واکنش تواند بهزماب می

ههاس سهولفاته، )دولومیتی شدب، آلبیتی شدب الائاوکلاز، االیتی شدب اسمکتیت، رسوب اا انحهلال کانی

 .(Sanders, 1991)گردد  هاس حاوس منیزام زااد( و اا واکنش بین آب و گاز دچار تغییررسوب کربنات

 فرآیند تبخیر -2-5-1-1

نظهر  هاس مرازب نفتی همه مربوط به محل تشکیل رسوبات باشند اا نه، هنوز اتفهاقدر مورد اانکه آاا آب

س نفتی ترکیب شیمیاای آب مرازب با ترکیب آب دراا کاملاً فهرق دارد. هادابیموجود ندارد. در بعضی از 

 جها به جانظر شیمیاای ضمن  ها از محلی به محل داگر و تغییراتی که ازجرااب آباان امر شااد به دلیل 

تکامهل شهیمیاای  .(Sanders, 1991حال متحمل گرداده است، باشهد ) به تا گذارس رسوبشدب از زمین 

، Volkova (1966)هههاس تولیههدس توسههط تبریههر آب دراهها توسههط محققههین مرتلفههی همچههوب شههورابه

Carpenter (1970)  .اگر فرض کنیم که میزاب شورس آب درااهاس قهدام نظیهر دراهاس مطالعه شده است

هاس اولیه از موقع ورود به وبقات تا به امروز مقادار زاادس املاح امروزس بوده ، در اان صورت الزاماً به آب

غییهر جهت تشهریص ترکیهب اولیهه منشهأ و فرآانهدهاس احتمهالی ت .(Sanders, 1991شده است ) اضافه
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شود. عناصر اتاسیم، لیتیم و برم در وی زمهاب، هاس اااستار استفاده میها، از اوبترکیب شیمیاای شورابه

ها وی تبریر دراا کمتر دچار تغییهر شوند و غلظت آبهاس شیمیاای میکمتر از عناصر داگر وارد واکنش

و همچنین از محلهول  ؛شودیاای نمیهاس شیمشود. برم به دلیل داشتن شعاع اونی بزرگ، وارد واکنشمی

ها خاصیت منشهأ اولیهه خهود را همین دلیل اان عنصر، بیشتر از بقیه اوب بهکه  شودراحتی حذف نمی به

اسهتفاده   عنواب اک اوب اااسهتار مهورد تواند در بررسی تکامل ئئوشیمیاای به. بنابراان میکندحفظ می

 (.Brikle et al.,2009گیرد )قرار 

در وول فرآانهد  سشور ولیهمنبع ا یترکیب شیمیاا ثابت ماندب سایدا کردب منشأ شور سبرا یاصلفرض 

و نهوع نمهک وور مستقیم بر روس میهزاب  که تغییر ترکیب شیمیاای منبع شورس به چرا .استشور شدب 

آب  ها بها غلظهت عناصهر(. وبق اان فرضیه بااد غلظهت عناصهر نمونههOzler, 2010)تی  آب مؤثر است 

درااس اولیه تقراباً برابر باشد و در وول زماب تغییر نکرده باشهد. بهراس بررسهی مقهدار ترکیهب شهیمیاای 

 3-2ها نسبت به منشأ اولیه در وول زماب از نسبت غلظت نرمال شده عنصر برم که توسهط رابطهه شورابه

 (.Bagheri et al., 2013شود )گردد استفاده میمحاسبه می

(2-3       )                                                              Br − NCR = (
Xb

Brb
)/(

Xsw

Brsw
) 

غلظهت اهوب  Xswمقدار غلظت اوب بهرم در نمونهه،  Brbنظر در نمونه،  غلظت اوب مورد Xbدر اان رابطه

 باشد.گرم در لیتر میاا برحسب میلیمقدار غلظت اوب برم آب در Brswنظر در آب دراا و  مورد

 های دیاژنیک ثانویهواکنش -2-5-1-2

(Land, 1987) آب ایشنهاد کرده است:-واکنش سنگ دو نوع 

 گذارس رسوبواکنش در وول حوضه  -1

 گذارس واکنش در زار حوضه رسوب -2

ام و لیتهیم بهه آب و با ترراب فلدسپارها، مقادار زاهادس اتاسهیم، استرانسهیم، بهار-در ای واکنش سنگ
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دهد که مقدار اتاسیم تا زمانی کهه دمها خیلهی بالاسهت شود. تعادل فلدسپارها نشاب میمحلول اضافه می

مانند و استرانسیم و بارام در شورابه باقی میگردد. تشکیل االیت مصرف میدر  تواند زااد باقی بماند ونمی

 (.Richter and Kreitler, 1993اابند )غلظت بیشترس نسبت به آب دراا می

هاس شیمیاای، فیزاکی و هاس چند ظرفیتی بستگی به منشأ آب و ادادهها برصوص کاتیوبغلظت کاتیوب

کلسهیم  ها گردنهد. مقهدارظت کاتیوبتوانند باع  افزااش اا کاهش غلها میبیولوئاکی دارد که اان اداده

دال کانی اسمکتیت بهه االیهت، رسهوب کلسهیت، تب تواند در اثر فرآاندهاس آلبیتی شدب الائاوکلازها،می

(. کلسهیم Davisson and Criss, 1996; Birkle et al., 2009) کندئایس و فرآاند دولومیتی شدب تغییر 

بعد از رسیدب آب به درجهه اشهباع، بهه علهت تشهکیل ؛ شودتا زماب اشباع کلسیت در آب دراا تغلیظ می

هاس آب و سنگ شود. علت افزااش کلسیم واکنشآب کم می هاس تبریرس، غلظتکلسیت و ئاپس و کانی

باشهد مانند آلبیتی شدب فلدسپار الائاوکلاز، اا دولهومیتی شهدب کلسهیت و اها فیلتهر شهدب غشهاای می

(Sanders,1991.)  هاس رسوبی تحهت تهأثیر حوضه آب دراا و اا انحلال نمک، شورابهعلاوه بر منشأ تبریر

 (.Hanor, 1994کلسیم باشد )بیشتر تواند دلیل اضافه بودب که اان امر میآب قرارگرفته -واکنش سنگ

معرفی   6-2و  5-2، 4-2مقدار کلسیم اضافی و کمبود سدام و منیزام نسبت به آب دراا بر اساس روابط 

 (:Davisson and Criss,1996شوند )می

(2-4)                                             Caexcess = [Cameas − (
Ca

Cl
)

sw
× Clmeas] × 2

40.08⁄ 

(2-5)                                            Nadeficit = [(
Na

Cl
)

sw
× Clmeas − Nameas] × 1

22.99⁄ 

(2-6)                                             Mgdeficit = [(
Mg

Cl
)

sw
× Clmeas − Mgmeas] × 2

24.3⁄ 

Caexcess  ،مقدار کلسیم اضافیCameas  ،غلظت کلسیم موجود در نمونهCasw  ،غلظهت کلسهیم آب دراها

Clsw  ،غلظت کل آب درااClmeas   ،غلظت کلر نمونهNadeficit  ،مقدار کاهش سدامNasw  مقدار سهدام
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غلظت منیزام در Mgmeas مقدار کاهش منیزام، Mgdeficit غلظت سدام در نمونه،  Nameasدر آب دراا، 

 باشد. گرم در لیتر میها برحسب میلیمقدار منیزام، نمونه Mgmeasآب دراا و 

و  فلدسهپارها اتاسهیم هاس رسوبی توسط آلبیتی شهدب الائاهوکلاز و هاس حوضهرسوب سدام در واکنش

کاهش خیلی زااد سدام نشاب  7-2 شکل(. در Davisson and Criss, 1996شود )انحلال نمک کنترل می

که نشهانگر میهانگین  2BFLو خط  1خط تبریر آب درااباشد. دهنده اختلاط آب شورابه با آب شیران می

مشهاهده  قابهل 7-2باشهند، در شهکل اس عمیهق میهاس قارهروند کلی براس سیال با شورس بالا در محیط

و  ی شدب آب درااس اولیه است. خط مربهوط بهه مسهیر انحهلال هالیهتدهنده آلبیتاست. اان خط نشاب 

مقهدار (. Cuoco et al., 2010ئاپس و فرآاند دولومیتی شدب  نیز مشرص شهده اسهت. )رسوب و  ئاپس

فلدسهپارها و انحهلال نمهک -Kهاس رسوبی توسط آلبیتی شدب الائاوکلاز و هاس حوضهسدام در واکنش

غلظت سدام به علت تبادل کاتیونی با لیتیم و اا کلسهیم  (.Davisson and Criss, 1996شود )کنترل می

نشهانه  BFLها در بالاس خط استاندارد تبریر آب دراا و زاهرخط قرارگیرس نمونهممکن است کاهش اابد. 

اس است که بعداً در آب عمل دولومیتی شدب نیز اتفاق افتاده است. کاهش خیلهی منشأ درااس تبریر شده

چنهین هم باشهد.دهنده اختلاط آب شورابه با آب شیران و اا فرآاند تبادل کهاتیونی می سدام نشابزااد 

 شود.گیرس مینتیجه 7-2عدم آلبیتی شدب نیز از نمودار شکل 

                                                           
1 Sea Evaporation Trend 
2 Basinal Fluid Line 
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 ( 2009et alBirkle ,.مکزاک ) 1تکومیناساب-کاهش سدام به افزااش کلسیم در آب تولیدس مرزب جوجو  -7-2شکل 

 

باشد. اگر مقدار کلسیم بیشتر می 1:1شده، لومیتی شدب نسبت کلسیم آزادشده به منیزام مصرفدر اثر دو

باشد. اگر آلبیتی شهدب رو دههد بااسهتی دهنده انحلال کمی بیشتر، کلسیت میاز اان نسبت بود، نشاب 

د. فرآانهد باشهدهنده عدم آلبیتهی شهدب می بوده، نشاب 1نزداک  Na/Clکم باشد اما اگر  Na/Clنسبت 

دولومیتی شدب باعه  افهزااش کلسهیم و  گردد.دولومیتی شدب باع  افزااش کلسیم و کاهش منیزام می

هاس سازندس در مقااسه بها آب دراهاس گردد. غلظت کم منیزام در آبهاس سازندس میکاهش منیزام آب

 1ه حرارت، رس اسهمکتیتباشد. با افزااش درجمی 2تبریر شده در اثر تشکیل کلرات، دولومیت و انکرات

                                                           
1 Jujo-Tecominoacan 
2 Ankerite 
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هاس رسهوبی اسهت. مقهادار زاهادس اابد و اان اداده بسیار مهمی در بسیارس از حوضههبه االیت تغییر می

گیرد و کلسیم، سهدام و آههن دو ظرفیتهی بهه آب سهازندس استفاده قرار می اتاسیم در اان واکنش مورد

شهده خطهی بها د شده به منیهزام مصهرف شود. در اثر واکنش دولومیتی شدب نسبت کلسیم آزااضافه می

با ترراب فلدسپارها، مقهادار زاهادس  آب-در ای واکنش سنگ(. Rittenhouse, 1967)باشد می 1:1شیب 

هاس اوراف واکنش آب با محیط و سنگ (.Richter and Kreitler, 1993شود )کلسیم به محلول اضافه می

شود. نبود منیزام نسبت به کلسیم در آب فسیلی به ها میو ساار کانی باع  تشکیل دولومیت، داائنز رس

هاس رسهی باعه  افهزااش در کل تبادل کاتیونی با کانی (.White, 1957باشد )خاور تشکیل دولومیت می

 (.Birkle et al., 2009شهود )میلهی مهول می 4/2هاس بالاس منیزام و کلسیم سیال، برصوص در غلظت

هاس رسی باشد و بعضی مواقهع در تشهکیل یل آلتره شدب فلدسپارها به کانیتواند به دلکاهش اتاسیم می

اابنهد. اهس بااهد بهین بهور و اتاسهیم بور و اتاسیم هر دو مصرف و در آب دراا کهاهش می ،االیت )رس(

معمولاً غلظت اتاسیم س وجود داشته باشد. بور ممکن است در ساختار بلورس انیدرات نیز وارد شود. ارابطه

باشد. در ها میورابه نفتی در مقااسه با آب دراا کم است که به دلیل تشکیل االیت و اتاسیم فلدسپاردر ش

اتاسهیم کل االیتی شدب اسمکتیت و کائولینیت و واکنش کانی رسی داراس اتاسهیم کهم، بهراس تشهکیل 

 شهوداهده مهیهاس سهیلیکاته مشهگردد. که اان عمل بیشتر در سنگفلدسپارها، باع  کاهش اتاسیم می

(Boschetti et al., 2011.) 

هاس گرم در لیتر، بیشتر در محلولمیلی به دلیل کم بودب آب در آب شیران و لب شور در حدلیتیم عنصر 

؛ رودآب به کار می-بالا کاربرد دارد. اان عنصر بیشتر جهت تشریص مقدار واکنش سنگ کلرشور با مقدار 

لیتهیم اابهد. عنصهر محلول افزااش می لیتیمندگارس بیشتر باشد، مقدار چه اان واکنش و زماب ما زارا هر

ها نیهز آزاد شهود. ااهن عنصهر خاصهیت در رس سدامو  اتاسیمتواند در اثر تبادل کاتیونی با میهمچنین 

                                                                                                                                                                                 
1 Smectite 
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بیشهتر از آب دراهاس  Li/Clسیال با غلظت لیتهیم و نسهبت (. White, 1957حلالیت اذارس بالاای دارد )

(. Birkle et al., 2009; Chan et al., 2002باشهد )ههاس رسهی میواکهنش بها کانی دهنده بنشاتبریرس 

 (.Marion et al., 2009)باشد هاس سیلیکاته میاز حد لیتیم به علت واکنش آب با کانیبیش  غلظت

کهانی تواب تبدال آراگونیهت بهه کلسهیت و اها انحهلال افزااش غلظت استرانسیم نسبت به آب دراا را می

باشد. به همین علت هنگام تبدال سلستیت عنواب کرد. مقدار استرانسیم در آراگونیت بیشتر از کلسیت می

(. سلسهتیت در اوااهل Kharaka and Hanor, 2004)شهود اان کانی به کلسیت، مقدار استرانسیم زااد می

د، استرانسهیم موجهود در شهبکه هاس بعد انحلال اابشود. اگر اان کانی در زمابتبریر آب دراا تشکیل می

تواند باشهد بنابراان انحلال سلستیت هم اک دلیل براس افزااش استرانسیم می؛ کندبلورس خود را آزاد می

(Parkhurst and Appello, 2013.) ههاس رسهی باعه  افهزااش استرانسهیم در کل تبادل کاتیونی با کانی

 (.Birkle, 2009; McIntosh et al., 2004شهود )یمیلی مول م 4/2هاس بالاس سیال، برصوص در غلظت

هاس آراگونیت است و تبدال آراگونیت به کلسیت، استرانسیم که در شبکه کراستال هاکربناتدر اثر داائنز 

 شود.شود و باع  غنی شدب شورابه از استرانسیم میآزاد می

گهردد نیزام باع  آزاد شدب کلسیم میهاس غنی از موسیله شورابهدولومیتی شدب آراگونیت و کلسیت به 

دهد و باع  کاهش شده و تشکیل رسوب بیشتر ئاپس اا انیدرات را میکه اان کلسیم با سولفات ترکیب 

(. Butler, 1970گهردد )گهردد؛ کهه باعه  افهزااش استرانسهیم در شهورابه میسولفات تا نزداکی صفر می

ها شده که اثر مشابهی مثل غلظت سولفات در تبریرس فرآاندهاس بیولوئاکی احیاس سولفات باع  کاهش

زاهاد شهوند. مصرف می 2:1به نسبت  دولومیتی شدب دارد. در تشکیل کلرات )رس(، منیزام، آهن هر دو

و  3O2Feها آهن را بهه فهرم شود. رسمی آهنو  منگنزها احتمالاً باع  افزااش بودب مواد ارگانیکی و رس

هها در فشهار و دمهاس بهالا، اول اما در جرااب داهائنز شهدب رس؛ کنندجذب می 2MnOصورت منگنز را به

2+Mn  2مواد ارگانیکی شروع به آزاد کردب  ،منگنزآزادشده و اس آزاد شدب تمامی+Fe کند که باعه  می
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اعنی فرآاند احیاای در رسهوبات کهم بهوده  اشدزااد ب Mn/Feشود. اگر نسبت میآهن و  منگنزآزاد شدب 

 (.Sanders, 1991)است 

 های آب و گازواکنش -2-5-1-3

هها ها توسهط بهاکترس هها باشهد. ااهن باکترستواند فرآاند احیاس سهولفاتعلت کاهش غلظت سولفات می

نمااند. اان عمل زار حد فاصهل آب و تأمین کرده و گوگرد آزاد می SO4 هاساکسیژب مورد نیاز را از بنیاب

گیرد. اان هماب محلی است که اند، صورت میاس از آب دراا جدا شدهذرهینهاس برسوب در محلی که آب

شهده نیهز بهه سهولفید  ههاس گهوگرد آزادشهده و اوب هاس سولفات موجود در محیط احیادر آب کلیه اوب

 (.Gultekin, 2011) گرددهیدروئب مبدل می

هاس اابد. واکنشسولفات آب کاهش میهاس آب و گاز مقدار اد و منگنز افزااش و وور کلی وی واکنشبه 

گردد. افزااش منگنز به دلیل آزاد شهدب ها میها باع  ازدااد اد و منگنز در شورابهبین رس و هیدروکربن

 (.Bagheri, 2014)تواند باشد هاس رسی نیز میاان اوب توسط کانی

 ی مؤثر در تغییر ترکیب ایزوتوپی آب سازندیندهایفرآ -2-5-2

عمق ترکیهب که ترکیب اازوتوای آب زارزمینی در وول خط آب جوس قرار گیرد، آب زارزمینی کم وقتی

اندس، ترکیب اازوتوای بارش تغذاهه کننهده آب آشود که هیچ فراازوتوای شبیه باراب دارد. اس فرض می

ارزمینهی سیسهتم جراهاب آب ز به دلیل اانکه عمیق زارزمینی را تغییر نداده است. سیستم آب زارزمینی

باشهد کهه هنهوز در سیسهتم  تلف )هزاراب سال قبل و اها بیشهتر(مر سهاتواند حاوس آب جوس با سنمی

تواند اولاعاتی از ترکیب اازوتوای سیستم آب زارزمینی می واقعدر  .تر از آب جوس استایچیده ،اندمانده

اس مرتلفهی باعه  انحهراف فراانهدهدر ااهن صهورت  مرتلف در وول زمهاب، باشهد. سهابا سن سهابارش

 شوند.هاس اازوتوای از خط آب جوس میداده

با کانی کربناتهه در  O18هاس رسوبی از خط جوس شامل تبادل هاس حوضهعوامل مؤثر بر جدا شدب شورابه
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هها در حهین فشهرده اهی رسزداآبس هیدراتهه شهده، هایکانو  S2H با هیدروکربن H2δدماس بالا، تبادل 

(. واکهنش بهین Clark and Fritz, 1977) باشهدیمشدب انیدرات و اا اختلاط با آب جوس  شدب، هیدراته

 خصوصبهتواند ترکیب اازوتوای آب سازندس ، اجزا محلول، گازهاس همراه و ساار سیالات میهایکانآب و 

O18 اازوتوای بین آب  وسیله فرآاند تبادلها با ترکیب اازوتوای متفاوت بیشتر بهرا تغییر دهد. اختلاط آب

وسهیله خاصهیت  ها، تبادل اازوتوای بین آب و ساار سیالات، تبریر و تقطیر و جدااش اازوتوای بهو کانی

 تواند باع  تغییر ترکیب اازوتوای آب سازندس شود.ها میغشاای سنگ

 اثر تبخیر بر تغییر ایزوتوپی آب -2-5-2-1

عوامل مهمی همچوب درصد  ریتأثتحت که  ستوتوای، تبریر امهم در تغییر مقادار ااز هاسفرآانداکی از 

 ¹⁸Oدر فرآاند تبریر از آب دراا مقدار اازوتوای باشد. رووبت، ورود آب شیران ورود آب شور دراا و ... می

شوند. با افهزااش تبریهر )افهزااش شهورس( رونهد درصد آب دراا، اضافه می 50تا  20تا زماب تبریر  ²H و

 ههاس بهاقیل اازوتوای در اک مرحله از تبریر، برعکس شده و مقادار اازوتهوای در شهورابهافزااش و تکام

ها باع  اابد. همچنین آبگیرس اوباابد؛ زارا مقدار اکتیواته آب به علت شورس کاهش میمانده، کاهش می

گیهرد صهورت مهی، جدااش اازوتهوای هاوبزارا با هیدراته شدب اشود مانده می کاهش اازوتوای آب باقی

(Clark and Fritz, 1977.) 

بسهته  صهورت نااکه در  دهندیماگر آب تحت تأثیر تبریر قرار بگیرد، انحرافی را از خط آب جوس نشاب 

ها در زار خط بارش کند. در کل، ترکیب اازوتوای تمامی آببه میزاب تبریر، انحراف از خط نیز تغییر می

 گیرند.جهانی و محلی قرار می

س توخهالی( هامثل ها و هاس زارزمینی محلی )داارهاست، آب شده دادهنشاب  8-2که در شکل  وورمابه

ههاس تهوار( در هاس زارزمینی غیر محلهی )دااهرهآب کهیدرصورتگیرند در کنار خط بارش محلی قرار می

نکته قابهل توجهه ااهن  د.دهی و اا کاهش را در مقدار اازوتوای نشاب میشدگیغنمقااسه با بارش محلی، 
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از رونهد خهط بهارش  O18δ-δD در نمهودار O18هاس آب هم تحت تأثیر تبریر و هم انتقهال است که نمونه

 شهده جهادااهاس گردند. براس تشریص اان دو از اکداگر کافی است که به روند و شیب خطجوس دور می

 (.Richter, 1993توجه کرد. )

 
 δD (Richter, 1993)و  O18δهاس زارزمینی غیر محلی با استفاده از ننده محلی از آبهاس تغذاه کآب تفکیک -8-2 شکل

 

 

 ی آب و سنگ بر تغییر ایزوتوپی آبهاواکنشاثر  -2-5-2-2

باشد. اگر اان نسهبت کهم باشهد، تبهادل سنگ، نسبت آب به سنگ خیلی مهم می-در تبادل اازوتوای آب

تواند اازوتوای آب را خیلی تغییهر رد؛ اعنی اک مقدار تبادل میگذااازوتوای اثر خیلی مهمی روس آب می

 دهد.

. شهودیمهو ههواای کنتهرل فرآانهد آب  لهیوسه بههترکیب اازوتوای آب زارزمینهی در بسهیارس از مهوارد 

(. از Clark and Fritz, 1954تواند ترکیهب اازوتهوای آب را تغییهر دههد )سنگ میهاس بین آب و واکنش

شهود آب اسهتفاده میبهین سهنگ و  واکهنش نهوع جههت تشهریص D/Hو  O16O/18ااادار هاس اازوتوپ
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(Custodio, 1987.) باشد؛ امها در سنگ در درجه حرارت بالا و دوره زمانی زااد، غالب می-واکنش بین آب

عمق و دوره زمانی کوتاه نیز ممکن است رو دهد. واکنش و تبادل اازوتوای بین آب و سنگ هاس کمسفره

(. واکنش بین آب و سنگ باع  افزااش غلظت Clark and Fritz, 1954شود )محدود می O18-Dیشتر به ب

O18δ  ثابت ماندبDδ شود. اگر مقدارمی O18δ  خیلی مثبت باشد نشاب دهنده اان است که واکهنش بهین

 (.Birkle et al., 2002است ) شده برقرارآب و سنگ خیلی شداد بوده و شرااط تعادلی بین سیال و سنگ 

هاس کربناته خیلی بیشتر از آب جوس است. در نتیجه با توجه به مقدار کهم و سنگ هاستالاکر O18مقدار 

، O18س را در تغییر املاحظه قابلتواند اک تغییر نسبت آب به سنگ، حتی مقدار کمی تبادل اازوتوای می

در آب  O18سنگ کمتر باشد، مقدار تغییهر ااجاد کند. در اک مرزب، هرچه ترلرل و مقدار نسبت آب به 

شود و هر چه نسبت آب به شود. ترلرل کم باع  افزااش زماب ماندگارس و افزااش اازوتوای میبیشتر می

هاس کربناته مقدار تغییر و سهرعت تغییهر شود. در سنگسنگ بیشتر شود، مقدار تغییر اازوتوای کمتر می

(. هر چه مدت زماب تماس آب با سنگ بیشتر Clark and Fritz, 1954) استاازوتوای بیشتر از سیلیکاته 

، هاسهنگی از بهین وهورکل بهه(. Birkle et al., PartII, 2009) کنهدیمباشد، مقدار اکسیژب بیشتر تغییر 

ی بیشهتر آب سهازندس نسهبت بهه شدگیغنبوده که باع   O18 δس کربناته داراس بیشتران مقدار هاسنگ

O18δ شوندیم (., 1966et alClayton  در کل آب از .)H2 ،از  هایکانو  هاسنگO18  ااهن باشهدیمهغنی .

 و Dمداوم  ووربهشود، آب تفاوت در تکامل اازوتوای آب در دماس بالا خیلی مهم است. ماگما که سرد می

O18 گهراد ااهن تیدرجه سهان 800. در دماس بیشتر از کندیمس که جداد تشکیل شده، تبادل هایکانبا  را

. هرچه دما کاهش دهدینمتبادل اازوتوای رو  جهیدرنتشود. تعادلی است و سراع انجام می وور بهتبادل 

مقهدار نسهبت  کهناااابد؛ به شرط سنگ افزااش و آب کاهش می O18اابد و ماگما کراستاله شود، مقدار 

 (.Clark and Fritz, 1954) باشدآب به سنگ کم 

 H2فقیهر و از  O18، آب در دندیرسهیمهکس مکانیسم دماس بالا که آب و سنگ به تعادل در دماس کم برع
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گهراد هیدراتهه شهدب درجهه سهانتی 300. در دماس زاهر ردیگیمو در بالاس خط جوس قرار  شودیمغنی 

هاس کراسهتالین اسهت. واکنش کنترل کننده تکامل اازوتوای آب در سهنگ ناترمهمس سیلیکاته هایکان

بین آب و کانی سیلیکاته اولیه و بین آب و کانی سهیلیکاته ثانواهه آب گرفتهه )آب  O18ش اازوتوای جداا

فقط بین آب با کانی سیلیکاته ثانواهه آب گرفتهه )آب  H2. جدااش اازوتوای دهدیمکانی سیلیکاته(، رو 

 شود.سنگ زااد و آب کم می O18. در نهاات دهدیمرو  کانی سیلیکاته(،

شهود. در دمهاس کهم، آب سهیال سهازندس غنهی می O18دال ئاپس به انیدرات در دماهاس بهالا، در اثر تب

تواند به دلاال تبادل ها، میدر شورابه H2δ. افزااش کم شوندیم تریغن 4-3 ‰حدود  O18از نظر  سازندس

 H2δراته از نظر . اان آب هیدکنندیمس سیلیکاته باشد که از آب دراا رسوب هایکاناا آب زداای ئایس و 

سنگ اااین است،  -باشد. زمانی که نسبت آبمی تریغننسبت به آب دراا فقیرتر، اما نسبت به آب جوس، 

. در دشهویمهههاس سهازندس در آب H2δس تبریهرس باعه  غنهی شهدب هاهالاتبادل اازوتوای در شیل و 

 (.ark and Fritz, 1977Cl) ابدایمافزااش  S2Hدر اثر تبادل با  S2H ،H2δس داراس هاطیمح

 تغییر ایزوتوپی آب بر و گازی آب هاواکنشاثر  -2-5-2-3

، افتهدیمهاتفهاق  هاسولفاتس رسوبی که احیاس هاهالادر  مثلاًدر جاهاای که نسبت گاز به آب زااد است؛ 

 1فید محلولکه در بسیارس از موارد، غلظت سول شودیمتبادل اازوتوای آب و گاز باع  تغییر اازوتوای آب 

آب را ناداهده  تهوابیمباشد که اان مقدار اثرس در اازوتوای آب ندارد و مول اا کمتر میدر حد چند میلی

 (.Clark and Fritz, 1977گرفت )

. اان شودیمو آب از فرآاندهاس داگرس  است که باع  تغییر ترکیب اازوتوای آب  2COبین  O18δتبادل 

بها آب اهس از چنهد  2COدر وبیعت وجود دارد. تعادل اازوتوای و واکنش خیلی کم  S2Hفرآاند همانند 

را انتظهار  O18به آب، اک تغییر منفهی در  2CO. اس در اک سیستم با نسبت زااد داآیمساعت به دست 

                                                           
1 H2S 
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در دماس بالا، مقهدار  1هاکربناتگردد. همچنین در اثر ترراب یممشاهده  ندرتبهدارام. اان تغییر منفی 

2CO ی در شدگیغنزااش می اابد که باع  افO18 شودیم. 

 و تکامل شورابه مخازن خصوص تعیین منشأعات انجام شده درمطال -2-6

Stash (2008)  تها حهدود  100ههاس آب از عمهق سیبرس را مطالعه کرده است. نمونهآب سازندس منطقه

نج قسهمت متفهاوت باشد، از اهاس قسمت اعظم صفحه سیبرس مترس به وورس که نمااانگر واژگی 4000

تبریهر عمهدتا  می تواند هاس شورسبه وور کلی منشأ در چهار گروه وبقه بندس گرداد.منطقه برداشت و 

با  Ca-Cl آب منطقه تی  گروه اول باشند. دب غشاایفیلتر شو  هاراا، انحلال هالیت و داگر تبریرسآب د

باشهد. با منشأ انحلال نمهک مهی Na-Cl  آب گروه دوم آب باقی مانده از تبریر درااس قدامی و تی منشأ

-ههاس بهین آباس مانند دگرگونی، واکنشچیدههاس ایاازوتوای گروه سوم بیانگر فرآاندرفتار شیمیاای و 

آب اان گروه به وهور قطعهی مشهرص  ق و اختلاط می باشد بنابراان منشأهاس دائمی عمیسنگ، ارچال

 ت گرفته است.آب شور عهد حاضر نشأاز نیز  وه چهارمنشده است. گر

Birkle (2009) تکومیناساب واقع در ساحل جنوب شرقی مکزاک )مربهوط بهه -آب سازندس میداب جوجو

دوره ئوراسیک اسین تا کرتاسه اسین( را به منظور مشرص نمودب منشهأ، مطالعهه تکامهل ئئوشهیمیاای 

چهاه موجهود در  18حلیل کرده اسهت. از شورابه و همچنین بررسی سیستم جرااب آب زارزمینی عمیق ت

  هاس هیدروشیمیاای و اازوتوای انجام گرفت. گیرس و آنالیزچاه مسدود( نمونه 6چاه تولیدس و  12منطقه )

س تبریر شده، آب درااس تبریر شده وآب جهواب اها تواند آب جوس، آب زارزمینی منشأ آب سازندس می

ها، نفوذ آب سطحی مربهوط بهه زمهاب الیستوسهن اسهین تها مونهدر تمام ن ¹⁴Cآب ماگماای باشد. وجود 

با مقدار ااهن نسهبت در  ⁸⁷Sr/⁸⁶Srهولوسن ایشین را در نمونه ها مشرص نمود. همچنین نسبت اازوتوای 

هاس هیدروشیمیاای نشاب داد که انحلال تبریهرس هها )نمهک( باشد. بررسیهاس عهد حاضر مشابه میآب

                                                           
1 Decarbonation 



51 
 

آب موجود در منطقه تاثیر کمی دارد و عامل افزااش شهورس مهی توانهد آب  گنبد نمکی اوراف بر شورس

درااای باشد که از آب تبریر زاادس صورت گرفته است. فرآانهد فیلتهر شهدب غشهاای نیهز در شهورس آب 

باشد. تکامل ئئوشیمیاای آب تولیدس اان مرهزب نیهز مطالعهه تکومیناساب مؤثر می-سازندس میداب جوجو

شوند باقی هاای که باع  تغییر ترکیب شیمیاای و اازوتوای آب سازندس میر کلی فرآاندشده است. به وو

هاس داائنیک ها نیز باشد( و واکنشتواند منشأ شورس شورابهمانده اا نفوذ شورابه تبریر شده )که حتی می

کلسهیم و کهاهش  باشند. دولومیتی شدب باع  افزااشثانواه )مانند دولومیتی شدب و فرآاند اختلاط( می

منیزام در منطقه شده است. االیتی شدب نیز باع  کاهش اتاسیم در منطقه شده است. فراوانی دولومیت 

 کند.هاس فوق را تأاید میهاس حفارس واکنشو وجود االیت و ایرات در لاگ

ره الیگوسن و (، مطالعاتی بر روس آب تولیدس میداب ماروب در سازند آسمارس )مربوط به دو2010میرنژاد )

 11000-20000ان میداب داراس ام داده است. شورابه تولیدس اسن ایشین( در جنوب غربی ااراب انجمیو

گرم در لیتر بهرم میلی 1000-600گرم در لیتر کلر و میلی 160000-120000لیتر کلسیم،  گرم درمیلی

بنهابراان بها انهدازه گیهرس  د.باشهر زاهاد مهیکه نسبت به غلظت اان عناصر در آب درااس عهد حاض است

در  مهؤثرههاس اکسیژب و هیدروئب، به مطالعه منشهأ و فرآانهدهاس ها و همچنین اازوتوپها، آنیوبکاتیوب

و بوده  O18شده است. نتااج آنالیز نشانگر غنی شدگی اازوتوپ  ارداختهتکامل ئئوشیمیاای شورابه تولیدس 

س اهه. واژگهیدنهگرفتدر سمت راست خهط بهارش جهوس قهرار  هانمونهترام، به دو O18در نمودار نسبت 

آب جوس را رد کرده و آب باقی مانده از تبریر درااس قهدامی  منشأآب تولیدس ماروب  نمونهئئوشیمیاای 

سهنگ بهه -آب سههاواکنشکردند و همچنین نشاب دادند که در وی زماب  دایتأشورس  منشأرا به عنواب 

کاهش سولفات نیهز در بوده است. رسوب انیدرات و  مؤثرغلظت عناصر  خصوص دولومیتی شدب در تغییر

هاس گسترده، وجود انیدرات و شورس زااد سهیالات در قسهمت بهالاای . دولومیتمنطقه اتفاق افتاده است

آب تولیدس مرزب ماروب آب درااس قدامی تبریر شهده و  منشأسازند آسمارس نشاب دهنده اان است که 
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که در زماب رسوب گذارس و تشکیل سازند تبریرس گچسهاراب، در بهین ذرات بهه دام  است ساشدهتغلیظ 

 افتاده است.

، بهه بررسهی علهل و ، اازوتوای و هیدروشیمیااییشناسنیزممرتلفی مانند  سهاروشبا  ،(2014باقرس ) 

ههاس یترزب گازس کنگاب در آهک و دولومم است. ارداختهآب تولیدس میداب گازس کنگاب   منشا شورس

کنگاب و دالاب )مربوط به دوره ارمین و ترااس( در جنوب ااراب واقع شهده اسهت. ااهن میهداب  سسازندها

. همچنین اان مرهزب باشدیممترس  2680تا  2300بین  سهاعمقحلقه چاه تولیدس در  36گازس داراس 

دارد. قهرار  Na-Ca-Clتی  در لیتر و  گرمیلیم 332000حدود  TDSدر زار مرزب گاز با  )شورابه( آبرانی

متفاوت است. به اان  (در لیتر گرمیلیم 60000آب تولیدس اان میداب از شیران تا شور )شورس بیشتر از 

، آبراب، خلیج فارس و چشمه گنبد نمکی اوراف منطقهه انجهام و هاچاهمنظور نمونه گیرس از آب تولیدس 

افهزااش  سههاعاملو  منشهأ فاوت اندازه گیرس شدند.مت سهازوتوپااعناصر اصلی، فرعی، فلزات سنگین و 

انحلال نمک، فرآاند فیلتر شدب و اا تبریر آب باشد و آب شهامل آب جهوس، آب دراهاس  توانندیمشورس 

 سههاروشتوسهط  شدب شورس انحلال نمک و فرآاند فیلتر منشأقدامی و اا آب درااس عهد حاضر است. 

 اولیه آب شور تولیهدس منشأ ناترمحتملتبریر آب درااس قدامی  هیدروشیمیاای و اازوتوای رد شدند و

آب  منشهأس لاگهونی، آب دراهاس قهدامی هاطیمح. به علت تشکیل مرزب در  در منطقه مشرص گرداد.

اصهلی شهورس بها اسهتفاده از روش  منشهأبراس مشرص نمودب س دروب مرزب است. ادانهنیبآبراب و آب 

مشهرص  )زوب غیراشهباع( دروب منطقه تولید سادانهنیب، آب منشأ ناترملمحتاازوتوای، آب آبراب رد و 

مرتلف  سمنشأهابراس تفکیک  Br/Clدر برابر  Li/Clگرداد. در اان تحقیق براس اولین بار از نمودار نسبت 

تکامل ئئوشیمیاای آب آبراب کنگاب نیز مطالعه شده است. تکامل ئئوشهیمیاای  شورس استفاده شده است.

گهاز رو داده اسهت. وهی -آب سههاواکنشسهنگ و -آب سههاواکنشآب بر اساس سه فرآاند تبریر،  اان

فرآاند تبریر غلظت عناصر تا حد اشباع رسیده است.سپس عناصر به چههار گهروه تقسهیم بنهدس شهدند. 
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سنگ باع  افزااش غلظت عناصر کلسیم، لیتیم، استرانسیم و کاهش منیزام و سهدام در -آب سهاواکنش

گاز نیز غلظت اد را افزااش و مقدار سولفات را کاهش داده اسهت. گهروه -آب سهاواکنشروه اول شدند. گ

سنگ، هر دو افزااش اافته -گاز و آب-آب سهاواکنشوی  هاآبکه غلظت  شودیمسوم شامل بور و منگنز 

اقی مانهده اسهت. است. گروه چهارم نیز کلر و اتاسیم هستند که در وی زماب مقدارشهاب بهدوب تغییهر به

-آب سهاواکنش و دولومیتی شدب، رسوب، تبلور دوباره و تبادل اونی تواندیمداائنیک ثانواه  سهاواکنش

 (.Bagheri et al., 2014باشد ) هاسباکترفرآاند احیا توسط  تواندیمگاز 
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 روش انجام تحقیق: فصل سوم
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 مقدمه -3-1

هاس گاز چاه هاس لازم براس تعیین منشأ آب تولیدس دری گامکل وور بهشود. در اان فصل روش کار بیاب می

 باشد:به شرح زار می برداشت شده است، اان تحقیق که در

 مرزب شانول در موردهاس موجود در شرکت نفت ها و گزارشآورس و بررسی کلیه اولاعات، دادهجمع -

بردارس نفهت و گهاز زاگهرس  شرکت بهره توسط شده هی)ته کنگاب ایبالا سطح یتواوگراف نقشه تهیه -

 (جنوبی

 هاس معرف براس مطالعات تفصیلی با استفاده از کلیه اولاعات موجودانتراب چاه -

هها و بها اسهتفاده از اروئهههاس گهاز هاس تعیین منشأ آب تولیهدس در چاهبررسی و مطالعه کلیه روش -

 هاروش ناترقیدقدر ااراب و جهاب و ارائه  شده انجاممقالات 

 شناسی مرزب گازشناسی محدوده مرزب و رسم مقطع زمینمطالعه زمین -

 هاس گازیرس از آب تولیدس چاهگنمونه -

 بردارس و در آزمااشگاه س هیدروشیمیاای در محل نمونهاارامترها گیرساندازه -

 هاداده لیتحل و هاتجز -

 منشأ آب تولیدس تعیین -

 های موجودآوری اطلاعات و دادهجمع -3-2

هاس تابنهاک، همها، شهانول و وراوس منطقه عملیاتی اارسیاب داراس چهار میداب فعال عملیاتی شامل میهداب

حلقه و  91هاس تولیدس اان منطقه اند. تعداد چاهگرفته بوده که در مجاورت شهرهاس لامرد، خنج و مهر قرار

. مرزب گازس شهانول اهک باشدگاز در روز می مترمکعبمیلیوب  80لید گاز اان منطقه نیز حدود ظرفیت تو

میلیوب بشکه  100ترالیوب فوت مکعب و حدود  10میداب گازس بزرگ از نوع گاز شیران با ظرفیت بیش از 

ر چهاه اسهت. میلیهوب فهوت مکعهب در روز از هه 60مااعات گازس است و تواب تولید روزانه گاز اان میهداب 
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شهرکت ) باشهدیمهحلقه  16هاس تولیدس اان مرزب شود تعداد چاهمشاهده می 1-3وور که در شکل هماب

آب تولیدس و علل شورس شورابه مرزب گهاز،  منشأبررسی  منظور به. س نفت و گاز زاگرس جنوبی(برداربهره

اولیهه ماننهد افهت فشهار مرهزب، شهماس س گاز اان میهداب بهود. اولاعهات هاچاهنیاز به اولاعات مربوط به 

نفت و گاز زاگرس جنهوبی تهیهه شهد. بهه علهت  سبردار بهرهی و مقدار نمک اان میداب از شرکت چاهدروب

 س شهدند.آورجمهعس از مرزب بردارنمونهس هاچاهمحرمانه بودب بعضی از اولاعات، فقط اولاعات مربوط به 

عات مربوط به چندان مرزب گاز در ااراب مانند کنگهاب و مهاروب و در ااااب جهت تفسیر بهتر نتااج، از اولا

 ارائهه 1-3هاس اان میداب در جهدول و عمق چاه مرتصات است. شده استفادهمرازب گاز دنیا براس مقااسه 

 .اندقرارگرفته 3656متوسط در عمق  ووربهمتغیر بوده و  4230تا  3287ها بین عمق چاه شده است.

ههاس میهزاب شهورس، گهاز هاس موجود و مسائل امنیتی، دادهشأ شورس با توجه به حساسیتجهت تعیین من

بهردارس اهذار بهود. چههار محهل نمونهه بردارس فقط از چهار محل امکاب تولیدس، آب تولیدس، فشار و نمونه

شد. در جهدول اس انتراب شده است که نمااانگر رفتار هیدروئئوشیمیاای کل مرزب باگونه میداب شانول به

 شود.هاس انترابی مشاهده میمشرصات کلی چاه 3-2

 برداری مطالعات صحرایی و انجام نمونه -3-3

بازداد صحراای از منطقه انجام شد. بها توجهه بهه محهدودات انترهاب نقهاط  بردارس براس تعیین نقاط نمونه

 ان و چند چاه بینهابینی مشهرص گرداهد.تربردارس از شورتران، شیرانمحل براس نمونه چهار بردارس،نمونه

از تفکیهک گرههاس سهرچاهی مرهزب انجهام  1394بیست و سوم شهراورماه  در اک مرحله در بردارسنمونه

 گرفته است.
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 هاس میداب گازس شانولنمااش واقداس تنگ خور و موقعیت چاه  -1-3شکل 
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 هاس میداب گازس شانولمرتصات و عمق چاه -1-3جدول 
 عمق نهاای عرض جغرافیاای وول جغرافیاای اهشماره چ

1 2311611 665453 3434 (-2001) 

2 2313123 664887 4230 (-2822) 

3 2310471 665885 3712 (-2271.3) 

4 2308260 667017 3710 (-2285.6) 

5 2305414 668198 3626 (-2291.9) 

6 2315263 664207 3530 (-2134.4) (st1) 

7 2306788 667385 3807 (-2399.9) 

8 2309003 666252 3654 (-2198.7) 

9 2304024 668587 3632 (-2373) 

10 2302468 668571 3287 (-2174) 

11 2314469 665350 3598 (-2275.2) 

12 2314468.3 664505.5  

 

 

 هاس انتراب شده از میداب گازس شانولمشرصات کلی چاه -2-3جدول 
 GWC محدودات چاه

 حفار()متر 

 فاصله با سطح تماس سازند تولیدس درصد آب عمق نهاای

 )آب و گاز(

 شماره نوع تکمیل

 چاه

 1 مشبک-حفره باز 455 دالاب و کنگاب 12 3282 3737 -

کنگاب و دالاب  96 3626 3644 نمک اضافی

 بالاای

 5 حفره باز مشبک 63

 8 حفره باز 112 دالاب بالاای 12 3654 3766 نمک اضافی

 12 حفره باز 48 دالاب بالاای 20 3650 3698 اضافی نمک
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هاس نفت و گهاز سیالات تولیدس چاه جدا کردبشود که براس به مرازب تحت فشارس گفته می 1گرهاتفکیک

اک مرزب بزرگ است که براس جداسازس سیالات تولیدس  روند. تفکیک گربه اجزاس مااع و گازس به کار می

در  التفهرممعمول بهر روس اهک  وور خود وراحی شده است. مرازب جداکننده به به اجزاس تشکیل دهنده

هاس نفت و گاز را به مااع و گهاز جهدا شده در چاه روند و سیالات تولیدنزداکی سر چاه اا مرزب به کار می

 کنند. می

ههاس انجام شد. نمونه هاس تیره براس آنالیز هیدروشیمیاای، اازوتوای و فلزات سنگینبردارس در بطرس نمونه

 2بهه کمتهر از  pHنیتراهک مقهدار  میکرومتر فیلتر شده و سپس با اسید 45/0فلزات سنگین توسط فیلتر 

ههاس هیدروشهیمیاای و رسانده شد. با توجه به اانکه آب تولیدس داراس مواد آلی معلق است، تمهامی نمونهه

 .گیرس شدبردارس اندازه در محل نمونه و دما EC ،pHهاس اازوتوای نیز فیلتر گرداد. اارامتر

 های اصلیگیری یوناندازه  -3-3-1

هههاس تیههره بههه آزمااشههگاه هیدروشههیمی آب و آب در بطرس cc50هههاس اصههلی جهههت تعیههین غلظههت اوب

کربنات، منیزام و کلسیم به ترتیب توسط روش اوب بیمحیطی دانشگاه صنعتی شاهرود فرستاده شد. زاست

براس سنجش اوب کلر از روش . گیرس شداندازه EDTAنرمال و محلول  40/1 سولفوراک اسیدتیتراسیوب با 

تعیهین  3(. اوب سولفات بر اساس کدرسنجی به کمک دستگاه توربیدس متهر2-3شکل )استفاده گرداد  2مور

 (.4-3 شکلشد )انجام اس فتومتر شعله هاس سدام، اتاسیم نیز با دستگاهآنالیز اوب(. 3-3شکل ) داگرد

 

                                                           
1 Separator 
2 Mohr 
3 Turbidimeter 
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 هاس اصلی با استفاده از روش تیتراسیوبگیرس اوباندازه  -2-3 شکل

 

 

 
 

 دستگاه توربیدس مترگیرس مقادار اوب سولفات با استفاده از اندازه -3-3شکل 
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 اسفتومتر شعلهدستگاه هاس سدام و اتاسیم با استفاده از گیرس غلظت اوباندازه  -4-3شکل 

 

 ی فلزات سنگین و مقادیر ایزوتوپیگیراندازه -3-3-2

 45/0از آب برداشتی توسهط فیلتهر سرسهرنگی  cc70گیرس مقادار مربوط به فلزات سنگین، اندازه منظوربه

ههاس واکنش جهاداو امیکروب جهت جداسازس مواد معلق، فیلتر گرداد. سپس جههت جلهوگیرس از رسهوب 

ها در رسهانده شهد. بعهد از قهرار دادب نمونهه 2به زاهر نرمال،  2/0نمونه توسط اسید نیتراک  pHشیمیاای، 

 1MS-ICP تیره، جهت آنالیز فلزات سنگین، به سازماب انرئس اتمی ااراب ارسهال و توسهط روش pvcظروف 

 pvcاز نمونه فیلتر شده در ظرف  cc60مقدار  Iو  Br، گیرس مقادار اازوتوای گیرس گرداد. براس اندازه اندازه

 ¹⁸Oگیرس براس انهدازه 2LGRه شد و جهت آنالیز به سازماب انرئس اتمی ااراب ارسال شد. روش تیره قرار داد

 است. شده استفاده H² (D) و

 

                                                           
1 Inductively Coupled Plasma 
2 Liquid Gas Regression 
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 اطمینان از صحت نتایج -3-4

گیرس عناصر، تعیین خطاس آزمااش براس اومیناب از درستی آنالیزهها اسهت. بهراس  اولین اقدام بعد از اندازه

 خطاس آزمااش به دست آورده شد. 1-3رابطه  از تعیین صحت آزمااش

(3-1)           |
∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−∑ anion

∑(cation+anion)
| ×  = درصد خطا          100

شوند. خطاس بهیش از ها بر حسب میلی اکی والاب بر لیتر در نظر گرفته میها و کاتیوبدر رابطه فوق آنیوب

گیرس بااستی دوباره تکرار شود. اان خطها ممکهن اسهت ناشهی از عهدم دازهشود و انتلقی می رمجازیغ 10%

-1378اند )استاندارد مهندسهی کشهور، صحت در سنجش و اا عناصرس باشد که مورد سنجش قرار نگرفته

 الف(.-222

 منظور تعیین منشأ و علل شوری هترسیم نمودارها ب -3-5

کلی براس تعیهین منشهأ و  وور کار، رسم و تفسیر گرداد. بهدر اان مرحله نمودارهاس متفاوتی بسته به نیاز 

شناسهی، تفسهیر نمودارههاس نتهااج آنالیزههاس هیدروشهیمیاای و علت شورس آب تولیدس از مطالعات زمین

 .شودیمآنالیز اازوتوای استفاده  نمودارهاس
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 :فصل چهارم

 ب تولیدی و علت شوری آ بررسی منشأ

 مخزن گازی شانول 
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 مقدمه -4-1

ههاس میهداب گهازس بهردارس، آب تولیهدس چاهایشین بیاب شد، در ابتداس بهره وور که در صفحات هماب 

 ههاچاهادار شهورس آب تولیهدس برخهی از مق شانول شیران بوده اما اس از اضافه برداشت و گذشت زماب،

اابد؛ بنهابراان تعیهین ها کم و بالتبع تولید گاز کاهش میازدهی چاه. با افزااش شورس باست افتهافزااش ا

روند  1-4در جدول باشد. منشأ و علت شورس جهت مدارات مرزب و افزااش تولید در اان منطقه مهم می

گرم میلی EC ≥ 4000شور )هاس تولیدس به سه دسته کلی آبوور  به افزااشی شورس قابل مشاهده است.

گهرم در لیتهر( میلی EC ≤ 1000گرم در لیتهر( و شهیران )میلی EC 1000-4000یمه شور )در لیتر(، ن

 شورتران چاه اان میداب است. 5ره تران چاه و چاه شماشیران 1. چاه شماره شوندتقسیم می

 ( ppm)غلظت بر اساس  هاس انترابی میداب گازس شانولچاه غلظت کلر درمیزاب  -1-4جدول 

نام 

 چاه
 بردارسونهزماب نم

 23/2/94       18/3/94       15/4/94       14/5/94       23/6/94       4/7/94       3/8/94       25/9/94 

1   220              175            270            310             145           410           130            405 

5 161000       156000       150000       160000       157700      160000     122600     153000 

8  6500           8500           8000           9000           7985         9500         10200        10400 

12  3800           3300           3550          3900            2570         3900          1700         1940 

 

تران و دو چهاه بینهابینی براس مطالعه و بررسی آب تولیدس اان میداب، چهار نمونهه از شهورتران، شهیران

ارائهه  2-4ها در جهدول انتراب گرداد. نتااج آنالیزهاس هیدرو شیمیاای، فلزات سنگین و اازوتوای نمونهه

کند. متر تغییر میمیکروزامنس بر سانتی 300000تا  610  از حدوددر اان منطقه  ECمقدار . شده است

 شهده در تفکیهک گهرکم مربوط به برارات میعاب  ECباشد. مقدار می 7تا  5نیز بین  pHهمچنین مقدار 

ههاس مرتلهف ها و نسبتدارد که جهت بررسی آب از نمودار افزااش شورس دلاال مرتلفیسرچاهی است. 

 است. اونی استفاده شده 
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 (ppm)غلظت بر اساس  غلظت عناصر موجود در شورابه میداب گاز شانول  2-4جدول 
Well 1 5 8 12 

EC (µS/cm) 613.44 296084.32 14558.69 8470.75 

pH 7 5.49 6.33 6.32 

TDS 460.08 222063.24 10919.02 6353.06 

Na 86.066 57500 2789.969 1679.966 

Cl 209.45 142000 6869.3 3922.8 

K 10.959 6510 263 179 

Mg 3.6 3200 114 54 

Ca 22 12600 700 400 

Br 1.8 1050 61.3 31.6 

I 0.01 1.80 0.32 0.24 

Sr 0.87 842 31.2 19.25 

SO4 6 112.94 12 1.44 

HCO3 122 140.3 170.8 115.9 

Li 0.205 115 6.5 3.12 

Mn 0.21 0.76 0.30 1.6 

Rb 0.0012 6.53 0.45 0.052 

²H  ‰ -20.4 -21.7 -19.08 -21.31 

⁸¹O‰ 4.08 7.06 6.22 3.57 

 

هاس شیمیاای غالهب ارداختهه ها از نظر تی  آب و رخسارهه بررسی خواص هیدروشیمیاای نمونهدر ابتدا ب

شد.  اند مطالعه خواهندها و عواملی که باع  افزااش شورس شدهعلت شود. در ادامه منشأ آب تولیدس ومی

 انحلال نمک، آب درااس قدامی تبریهر شهده اها عههد مطالعه موردمنشأهاس شورس محتمل براس منطقه 

هاس مرتلفی همچوب هیدروئئوشهیمیاای، اازوتهوای و است. روش حاضر، آب جوس و اا فرااند فیلتر شدب

ج حاصهله بها شناسی جهت تعیین منشأ آب و شورس استفاده شده است. به جهت تفسیر بهتهر، نتهاازمین
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در  2در مکزاک و منطقهه سهیبرس 1ناسابیتکوم-نین مرازب جوجوزب کنگاب و ماروب در ااراب و همچمرا

 روسیه مقااسه شده است.

از اند. شهده آب ارائهه مرتلهفاارامترهاس  جانتا شاو نما ریتر کردب تفسبا هدف آساب یکیهاس گرافروش

 ایایمیدروئئوشهیه تکامهل رهاسیآب و مسه ایایمیش  یت نییتع ،هابندس نمونه جهت دسته نمودار اااپر

ک اک و سهدیکلس ک،ازیها به سه رخساره منها بر اساس کاتیوببندس، آب وبقه ناشود. در ااستفاده می

در  (.Arvidson, 2006) شهوندکربناته، سولفاته و کلهروره تقسهیم میسه تی  بی ها بهآنیوب هابر اا زیو ن

 هاس مرزب گازس کنگهاب جههت مقااسهه وز نتااج آنالیز هیدروشیمیاای برخی از نمونهمطالعه تی  آب ا

ها، اسهتفاده شهده س ااهن میهدابتفسیر بهتر و مشرص نمودب وجود اا عدم وجود شباهت بین آب تولید

وب س در درادانهنیببه صورت  تواندیمنیز بیاب شده است، در مرزب گاز آب شور  قبلاًکه  وور هماب است.

محتمهل  منشأ توانندیم منشأمرزب و اا به صورت آبراب در زار مرزب قرار گیرد. با توجه به اانکه اان دو 

 نیز نمونه بردارس صورت گیرد. هاآبشورس مرازب باشند بنابراان بااستی از 

اهران در مرزب شانول امکاب نمونه بردارس عمقی وجود نداشت. در مرزب کنگاب اگرچه نمونهه از آبهراب ز

س دروب مرزب به دلیل نیاز به ابزار خاص نمونهه گیهرس امکهاب اهذار ادانهنیبگرفته شده است اما از آب 

 احتمهالاً درنتیجهه باشهدیمنبوده است. با توجه به اانکه محیط تشکیل مرازب کنگاب و شانول مشابه هم 

از نتیجهه آنهالیز  بنهابراانت. خصوصیت هیدروشیمیاای و اازوتوای آبراب زاران هر دو مرزب نیز اکی اسه

از آب به عنهواب  استفاده کرد و در تفسیر، توابیمآبراب زار مرزب کنگاب به جاس مرزب شانول نیز نمونه 

س آب هانمونه(، 1-4)شکل  . با توجه به نمودار اااپرکردس تولیدس استفاده هاآب محتمل شورس منشأاک 

س شور قرار گرفته بطوراکه اوب کلر آنیوب غالهب در هاآب تولیدس شور در برش راست لوزس و در منطقه

س شور و نیمهه شهور و شهیران هانمونه. باشدیماوب سدام  هانمونه. کاتیوب غالب نیز در باشدیم هانمونه

                                                           
1 Jujo-Tecominoacan 
2 Siberian Plateform 
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-کلروره هانمونهو تی  غالب آب در اان  دهندیممرزب کنگاب نیز رفتارس مشابه با مرزب شانول را نشاب 

س ضهعیف و عناصهر خهاکی بهر عناصهر دهایاسس قوس بر دهایاسس مرزب شانول هانمونهر . داستسداک 

انهد کهه حهاکی از س شور و شهیران قهرار گرفتهههانمونهس نیمه شور بین هاچاهقلیاای خاکی غلبه دارند. 

ب . لازم به ذکر است که اهوب غالهب بعهدس اهوباشدیم هاآبکمتر آب شور در  ریتأثاختلاط اان دو آب و 

. باشهدیمههاس نفتی که اان تی  مشرصه شورابه کندیم Ca-Na-Clتی  را متماال به  وباشد کلسیم می

 .باشدیمدر اان مرازب خیلی کم  کربناتیبمقدار سولفات و 

بهه  ولنشاس آب تولیدس مرزب هانمونه هاآب منشأس اصلی و مقااسه هاوببه منظور بررسی روند غلظت ا

س آب هانمونههترسیم شده است. تمامی  4-4و  3-4، 2-4 شکلهاسجهت مقااسه در  همراه مرزب کنگاب

. همچنین باشدیم هاآب مشترک منشأکه نشانگر  دهندیمرا نشاب  مشابهشیران تا نیمه شور و شور روند 

اکسهاب بهودب نشهانگر  توانهدیم که است( نیز داراس روند اکساب OB 3نمونه آب شورابه زار مرزب گاز )

شهورس  احتمهالی منشهأکه  اان باشد دهنده نشاب تواندیمو همچنین  س تولیدس باشدهاآبآبراب و  منشأ

 وور که همابس تولیدس شده است. هاچاهکه از زار وارد  استآبراب زار مرزب گاز  س تولیدس، بیشترهاآب

رفتهار  توانندیمکساب دارند و ا منشأس دروب مرزب گاز و آبراب ادانهنیبس شور هاآببیاب شده است  قبلاً

س وجهود نهدارد، بها ادانههنیبهیدروشیمیاای اکسانی داشته باشند. بنابراان با توجه بهه اانکهه نمونهه آب 

 شورس است.  منشأ ،گفت که آبراب زار مرزب گاز توابینمقاوعیت 
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 س شانول و کنگابهادابیمنمودار اااپر مربوط به آب تولیدس  -1-4شکل 

 

 

 
 شانول و کنگاب در اک نمودار شولرهاس میداب نمااش تمام نمونه  -2-4 لشک
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 و نیمه شور مرازب شانول و کنگاب هاس شورنمودار شولر مربوط به چاه  -3-4شکل 
 

 

 ران مرازب شانول و کنگابهاس شینمودار شولر مربوط به چاه -4-4شکل 
 

 (روش هیدروژئوشیمیاییی شانول )ن گازو علت شوری آب تولیدی مخز منشأبررسی  -4-2

شورس از قبیل انحلال نمک، آب درااس تبریر شهده  منشأانواع  توابمیبا استفاده از روش هیدروشیمیاای 

)فازهاس کهوهزاای، ها، اکساب بودب لیتولوئس از مطالب فوق، شباهت نمونه و اا آب جوس را مشرص کرد.

تواب نتیجه گرفت که شرااط تشکیل مرزب گازس طقه( میها و سازندهاس اکساب در منایشروس و اسروس
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باشد. به علت در دسترس نبودب آب آبراب میداب گازس شانول، از نمونهه آبهراب کنگاب و شانول اکساب می

عنواب اهک معیهار بهراس عضهو به 1مرزب مجاور )کنگاب( استفاده شده است. نمونه آب آبراب مرزب کنگاب

 شیران در نظر گرفته شده و در نمودارها مشرص شده است. انتهاای شورس در مقابل آب

 Cl/Brو  I/Clو  Na/Clاهونی  هاسنسهبتشهورس، از  منشهأ عنواببههمشرص نمودب انحلال نمهک  سبرا

 .شودمیاستفاده 

در مقابل مقدار مولی  5-4در شکل  مطالعه موردشور و شور منطقه هاس نیمهدر نمونه Na/Clنسبت مولی 

صورت خط افقی با مقدار  باشد و بهدر اثر انحلال نمک، اک می Na/Clشده است. نسبت مولی کلر ترسیم 

شهد،  64/0اگهر ااهن نسهبت کمتهر از  نمااش داده شده است. 5-4مرتلف در شکل  هاسشورس اسراک ب

ر اان اما اگ؛ باشدمی شده ریربتشورابه نفتی مربوط به آب درااس قدامی  شورس منشأنشانگر اان است که 

تمامی  .(Richter and Kreitler, 1993)شورس است  منشأباشد، آب درااس عهد حاضر  85/0نسبت حدود 

. همچنهین باشدمی 66/0تا  62/0بین  Na/Clداراس مقدار نسبت مولی  شور و نیمه شور منطقهس هانمونه

د توانهمین انحلال نمهک ه. اان نشانگر آب است کباشدمی 85/0داراس نسبت حدود  فارس خلیجنمونه آب 

مرهازب گهازس داگهر در  مربوط بههتولیدس مرزب گاز شانول باشد. اان نسبت اونی  هاسآبشورس  منشأ

تکومیناسهاب مکزاهک و منطقهه سهیبرس جههت ااراب همچوب کنگاب و ماروب و در دنیا مربوط به مرازب 

. مرهازب اندشهدهترسهیم در شهکل  ه،مطالعه مهوردمنطقه  آمده دردستبه نتااجتر مقااسه و بررسی دقیق

بهودب انحهلال  منشهأبرابر بوده که نشانگر عهدم  تقراباً Na/Clماروب و کنگاب و شانول داراس نسبت مولی 

نفتهی قهرار سیبرس نیهز در محهدوده شهورابه  منطقه و ت در مرازب تکومیناساب. اان نسبباشدمیهالیت 

سیبرس داراس نسبت مولی برابهر بها اهک  هاس منطقهاز نمونهبرخی . کندمی تأایدداشته که نتااج فوق را 

 .(Stash et al., 2007باشد )می هاس نمکیلال لااهبوده که اان به دلیل وجود انح

                                                           
1 Kangan brine aquifer 
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 مطالعه شور و شور منطقه موردهاس نیمهدر نمونه Na/Clنسبت مولی   -5-4 شکل

 

در ااهن نمهودار  .شهودمیشهورس اسهتفاده  منشهأهاسنیز جهت تشریص و تمااز بین  I/Clاز نسبت وزنی 

سیبرس نمااش داده شده  منطقه و مرازب شانول، کنگاب، ماروب، تکومیناساب Clدر برابر  I/Clنسبت وزنی 

خواهد بود  1×10-5 شورس انحلال نمک باشد، مقدار نسبت اد به کلر از نظر وزنی، کمتر از منشأاگر است. 

 ههاسآب(.  et alBagheri. ,2014اسهت ) 2×10-5 اس نفتهی بیشهتر ازهاان نسبت در شورابه که حالی در

. باشهندمی هاس حاصل از انحلال نمهکو آب عهد حاضر هاسآببیشترس نسبت به  اد قدامی داراس مقدار

 مقااسهه شهود.مشهاهده می 6-4 در نمهودار 6/2×10-6 ت اد به کلر حدودبا مقدار نسب خط انحلال نمک

 منشهأ عنواب به را نمک انحلال فوق، مقادار با مورد مطالعه گازس مرزب هاسشورابه در I/Cl نسبت مقادار

و کنگاب در اک حدود است هاس تولیدس مرزب گازس شانول در آب I/Clمقادار نسبت  کند.رد می شورس

 د منشهأ شهورسو در ماروب و تکومیناساب بیشتر شده است که نشانگر اان است که انحلال نمک نمی توان

 هاس تولیدس مرزب شانول باشد.آب
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 در شورابه تولیدس برخی مرازب ااراب و جهاب Clدر برابر  I/Clنسبت وزنی   -6-4شکل 

 

 راحتهی بههزارا اان اوب اااسهتار بهوده و از محلهول ؛ باشدمیشورس  منشأبرم بهتران ردااب براس تعیین 

براس  کلی وور به. شودمیشیمیاای ن هاسواکنشو به دلیل داشتن شعاع اونی بزرگ، وارد  شودمیحذف ن

. کننهدمیاصلی را در مقابل غلظت برم ترسهیم و تفسهیر  هاساوبها، غلظت و تکامل شورابه منشأبررسی 

(Stash, 2008 شکل .)ههاسآبرابطه لگاراتمی غلظت اوب کلر در مقابل اهوب بهرم در  دهنده نشاب 7-4 

در وول تبریر آب دراا است. با استفاده از نسهبت  مرتلف دنیا و ااراب نفت و گاز مرازب هاسچاهتولیدس 

شورس همچوب انحلال نمک، آب درااس تبریر شهده، اخهتلاط  منشأهاس توابمیبرم به کلر و اا برعکس، 

را  ههاآببین آب شیران و شورابه، اختلاط بین شورابه با انحلال نمک و اخهتلاط بهین آب دراها بها داگهر 

 دمنشأ آب شور ارائه دهد اولاعات خوبی درمورد توانمیرسوبی  هاسحوضهدر  Br-Cl. رابطه تشریص داد

(Carpenter, 1987, Kharaka, 1996.) آب دراا حدود  مقدار برمppm 65  شور عمیهق بهین  هاسآبو در

بریهر آب . در وهول ت(Davis et al., 1998; Mccaffrey et al., 1987باشد )می ppm 600تا بیشتر از  1

و  شهودمیلظت برم و کلر تا زماب اشباع شدب آب نسبت به هالیت و رسوب اولین بلور نمک، اضافه غ دراا

در لیتر و برم برابر  گرممیلی 162000که غلظت کلر برابر با  یزمان .گیردمیروس خط تبریر آب دراا قرار 
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حجم اولیهه رسهید(، محلهول  1/0ه حدود ب مانده باقیدر لیتر شد )وقتی حجم آب شور  گرممیلی 500با 

؛ در اان شهرااط بها افهزااش کندمیبلور نمک رسوب  صورت بهنسبت به هالیت اشباع شده و کلر و سدام 

روس نمودار مشاهده  صورت اک خط افقی به. افزااش برم گرددمیتبریر، کلر افزااش نیافته و برم تغلیظ 

؛ زاهرا بهرم شهودمیزاهاد  مانهده بهاقیب ر آدراها، غلظهت بهرم دب آبها افهزااش تبریهر  بنابراان. شودمی

 .(Davis et al., 1998)اوب کلر دارد تر و شعاع سونی بزرگترس نسبت به بیش اذارسانحلال

خط با  ناا .ریم در نمودار نشاب داده شده استخط ممتد و ض صورت( بهSET) ب درااخط روند تبریر آ

نقطه اان خط مربهوط بهه  تراناااین. گرددمیمربوط به درااهاس آزاد رسم استفاده از اولاعات استاندارد 

 منشهأ بگیهرد قهرار دراا آب تبریر خط بالاس در اسنمونه اگر که در شکل مشرص است. باشدمیآب دراا 

دراها  آب تبریر خط روس بر قدامی، شده تبریر درااس آب منشأ با سهانمونه. باشدمی نمک انحلال شورس

 نمونهه .باشهدمیبا توجه به درصد تبریر اان منبع محل آب بهر روس خهط تبریهر متفهاوت  گیرندمی قرار

 از مانده باقی قدامی شورابه و قدامی جوس هاسآب اختلاط اثر در که یهااآب و ترشیران و جوس هاسآب

 قهرار دراها آب تبریر زارخط برم و کلر کمتر غلظت دلیل به باشند، آمده وجود به شیران هاسآب و تبریر

( SETس مربوط به مرزب شانول در زار خط تبریر آب دراها )هانمونه(. Bagheri et al., 2013) گیرندمی

ترکیبی مشابه به  تواندیمشورابه قرار گرفته است. اان شورابه  منشأبر روس خط اختلاط آب شیران و اک 

شورس، اک نمونه آب شور حاصهل از انحهلال  منشأآبراب داشته باشد. براس بررسی انحلال نمک به عنواب 

 تبریهر خهط بهالاس در نمکهی گنبهد شهور چشهمه به مربوط نقطهنمک گنبد نمکی نیز الات شده است. 

 روس بهر کنگهاب گازس مرزب نمونه آبده. دهدمی نشاب را چشمه اان براس نمک انحلال و شودمی مشاهده

 آب، ااهن منشهأ که است اان نشانگر که و است قرارگرفته نمک رسوب مرحله از بعد و دراا آب تبریر خط

بها توجهه بهه . (Bagheri et al., 2013اسهت ) گرفته صورت آب از زاادس تبریر که است قدامی درااس آب

 توانهدیمهس تولیهدس ههاآبشهورس  منشأنتیجه گرفت که  توابیمس مرزب شانول هانمونهمحل آبراب و 
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اب با آب شیران دروب مرزب باشهد و انحهلال نمهک منشهأ شهورس نیسهت. آبر ماننداختلاط بین آب شور 

 نیز کنگاب گازس مرزب و ماروب نفتی منطقه مکزاک، تکومیناساب مرازب همچوب داگر مرازب هاسشورابه

 بها اختلاط دچار کمی هاآب از برخی است ممکن که بوده قدامی شده تبریر درااس آب منشأ داراس تقراباً

 داشهتن دلیهل بهه تولیدس آب سهانمونه روسیه، در سیبرس گازس نفتی منطقه درد. باشن شده شیران آب

 (.Bagheri, 2013) اندگرفته قرار دراا آب تبریر خط به نسبت متفاوتی هاسمکاب در شورس، منشأ چند

 
 ااراب و دنیا داگر نقاط وهاس تولیدس مرزب شانول نمودار لگاراتم اوب برم در مقابل کلر در آب  -7-4شکل 

 

. بها باشهدمیرابطه لگاراتمی بین غلظت سدام و برم در وهول تبریهر آب دراها  دهنده نشاب  8-4 شکل

مرتلف همچوب تبریر آب دراا، آب دراا و آب شهیران بهه  فازهاسبین  هااختلاطکمک اان نمودار برخی 

ااش بها افهز .شهودمیشهاهده با خطی ضهریم م (SET) (. خط تبریر آب دراا1394 ،باقرس) آادمیدست 

توانهد کند که علت آب میمانده روند تغییرات سدام مسیر نزولی ایدا میتبریر و رسوب نمک در آب باقی

نقاط در زار خط تبریر آب دراا نشانه  گیرس قرار ( در آب دراا باشد.89/0سدام به کلر )کم بودب نسبت 

 در تولیهد وهی که باشد مرزب در موجود برار آب دتوانمی ترشیران آب اان است ترشیراناختلاط با آب 

مربوط به چشمه شهور گنبهد . نقطه است گرداده آب به تبدال و شده مااع گاز، لوله در حرکت مسیر وول
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س هانمونهه .دههدمیو انحلال نمک براس اان چشمه را نشهاب  شودمینمکی در بالاس خط تبریر مشاهده 

شهورابه بها آب شهیران قهرار خط تبریر آب دراا و در مسهیر اخهتلاط آب مربوط به مرزب شانول در زار 

شورس نیست و آب شورابه با ترکیب مشابه  منشأنتیجه گرفت که انحلال نمک  توابیماند. بنابراان گرفته

 اند.همراه با گاز تولید شده هاچاهشورس باشد که با آب شیران مرلوط شده و از  منشأ تواندیمآبراب 

 

 رابطه لگاراتمی بین غلظت سدام و برم در وول تبریر آب دراا  -8-4 شکل

 

 تبریهر دراهاس آب و (HDT) نمهک انحلال منشأ تفکیک جهت Na/Br مقابل در Cl/Br رابطه 9-4شکل 

اسهتاندارد  ههاسدادهبا  1:1خط تبریر آب دراا و خط انحلال نمک با شیب  دهد.می نشاب را  (SET) شده

و غلظهت  Cl/Brداراس غلظت مشابه  گیرندمی نشأتهاای که از انحلال نمک شورابه. تترسیم گرداده اس

-کهه شهورابه است یحال. اان در گیرندمیدر بالاس خط قرار  ؛ وباشندمینسبت به آب دراا  Na/Brبیشتر 

آب  Cl/Brباشهند. آب دراا میکمتر از  Cl/Br و Na/Brگرفته از آب درااس تبریر شده، داراس  نشأتهاس 

س آب چشهمه شهور هانمونهه (.Walter et al., 1990, Chi and Savard, 1997) باشدمی 286دراا حدود 

س آب تولیدس مرزب شانول به همهراه هانمونهگنبد نمکی در مسیر خط انحلال نمک قرار گرفته است. اما 
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انحهلال نمهک  ن اسهت کههگرفته اند که نشانگر اا ( قرارSETداگر مرازب در مسیر خط تبریر آب دراا )

 اند.اکسانی داشته منشأ هاآبهمه  یست وشورس ن منشأ

 جهز بههتمام مرهازب  سهانمونه باشد. دتوانمیشورس آب درااس تبریر شده  منشأبا توجه به مطلب فوق  

منشهأ  دتوانهمین نمهک انحهلال که است اان نشانگر که اندگرفته قرار دراا آب تبریر خط مسیر سیبرس در

مرزب سیبرس در امتداد چند نمونه  .است شورس و آب منشأ قدامی، شده تبریر درااس آب و باشد ورسش

 شورس در اان مرزب است. منشأکه دلیل اان اتفاق، بودب چند  اندگرفته قرارخط انحلال نمک 

شهود. ااهن میمنظور مشرص نمودب منشأ آب تولیدس اسهتفاده از نمودار ثابت کارانتر در برابر برم نیز به

 .(Moldovanyi and Walter, 1992) شودزار محاسبه می معادلهثابت وبق 

(4-1)                                                       CF = Ca²⁺ + Mg²⁺ + Sr²⁺ - SO₄²⁻ - HCO₃⁻ 

 .باشدمیمیلی اکی والاب بر لیتر  برحسب معادلهدر اان  هاغلظت

 

 Na/Br مقابل در Cl/Br قادارم -9-4شکل 

 

ها از ااهن باشد. اگر نمونهقابل مشاهده می 10-4صورت خط ممتد ضریم در شکل خط تبریر آب دراا به

هاس بین آب و سنگ در محل است. مقدار ثابت کارانتر با خط فاصله بگیرند به معنی اختلاط و اا واکنش
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هاای که حین تبریهر آب دراها رو و اا واکنش ها، دولومیتی شدبعواملی مانند رسوب اا انحلال تبریرس

ها تقراباً بر روس خط نشهانه ااهن (. قرار گرفتن نمونهStueber and Walter,1991اابد )دهد تغییر نمیمی

هاس مرهازب باشهد. وضهعیت قرارگیهرس نمونههاست که منشأ شورابه، آب درااس قدامی تبریهر شهده می

 ه میداب شانول است.تکومیناساب و کنگاب در نمودار مشاب

 

 هاس تولیدس مرازب گازس( و غلظت اوب برم در آبCFرابطه  بین ثابت کارانتر )  -10-4شکل 

 

کهه در فصهل  وهور همابکاربرد دارد.  منشأتعیین  منظور بهآب نیز  اوب برمدر برابر غلظت  TDSنمودار 

. گهروه شهوندمی بندس تقسیمانج گروه  به شور عمیق از نظر مقدار غلظت اوب برم هاسآب دوم بیاب شد،

تر رقیق شده است. گروه دوم رفتارس مشابه گروه اول شیرانآب درااست که با آب  منشأاول داراس آب با 

مراحهل اولیهه داهائنز  به خهاورکه شااد  باشدمیثابت  TDSبیشترس در  دارد. با اان تفاوت که داراس برم

مربوط به آب هاس اختلاوی بین آب شهیران و آب  ست. گروه چهارمگروه سوم انحلال نمک ا منشأباشد. 

گروه انجم حاصل اختلاط آب شیران با آب درااس تبریر شده )شهورابه(  حاصل از انحلال نمک می باشد.

 موردهاس مرزب گاز شورابهشود که مشاهده می 11-4(. در شکل Rittenhouse and Texas, 1967است )

-تبریر شده و آب شیران قرار گرفتههو در مسیر اختلاط آب شورابه با منشا درااس در گروه انجم  مطالعه
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 اس باشد.دانهکه اان می تواند آب آبراب و اا آب بین باشدمیدرااس تبریر شده  ،اس علت شورس آب اند.

 

 در برابر غلظت برم آب تولیدس TDSنمودار  -11-4شکل 

 

شد که در ادامه به آب بامیها اثر فیلتر شدب توسط رس عمیق هاس محتمل شورس در مرازباکی از منشأ

و سیسهتم  Clدر برابهر  Ca/Naتولیدس از نمودار نسبت  آبدر براس بررسی اان موضوع شود. ارداخته می

Rb- Li- Ca- Na  نسبت  نمودارو رسمRb/Li مقابل Ca/Na  شهودمیاسهتفاده (Brikle et al.,2002 .) در

 قرارگرفتههمورد بح  و بررسهی  Clدر برابر  Ca/Naای در شورابه با استفاده از نسبت اثر غشا 12-4شکل 

وقتی آب به سمت اهااین حرکهت  .آادمی به وجودی مثل شیل هااسنگو  هارسغشاای توسط  اثر است.

رس در آب عبو هاآبو براس همین مقدار  کنندمیااجاد  تربزرگها مانعی براس حرکت عناصر ، شیلکندمی

 از بین شیل ها کمتر است. شابچوب تواناای حرکت شودمیکمتر از شیل 

از سدام است، مقهدارس  تربزرگکلسیم  لر بدان گونه است که چوب اندازهباره عناصر سدام، کلسیم و کدر

. شهودمی زاهاد، اس نسبت کلسیم به سدام با افزااش شورس شودمیگرفته توسط رس و شیل از کلسیم 

 (.Kharaka and Thordsen, 1992اابد )دهد و مقدار کلر افزااش میمیبراس کلر نیز رو اان اتفاق 
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اما در شکل روند خطی بها شهیب ثابهت ؛ رودمیانتظار  هانمونهدر صورت وجود اثر غشاای، روند مثبت در 

وب نیز اان است. در مرزب کنگاب و مار مطالعه موردعدم اثر غشاای در مرزب  نشانه ناا .شودمیمشاهده 

بهه همهین  ها هسهتند وها و کربناتتبریرس از جنس عمده سازندها. در اان مناوق شودمیروند مشاهده 

مقادار مشاهده شده کلهر در  همچنین .شودمیاز وراق اان نمودار ثابت  آمده دست بهدلیل صحت نتااج 

که در فصل دوم ذکهر  وور هماب کلی وور به مول بر لیتر است.میلی 4000تا  2-4جدول ها وبق شورابه

 .(Kharaka, 1973شهود)میشدب غشاای کمتهر  اثر فیلتر ایکارا شده است، با افزااش شورس آب ورودس،

آشهکار اسهت و  هانمونههرونهد مثبهت در در مکزاهک  تکومیناسهاب-اما در منطقه سیبرس و میداب جوجو

 .باشدمیتصداقی براس وجود اثر غشاای در اان مرازب 

 

 منظور بررسی اثر فیلتر شدب غشاایبه Clدر برابر  Ca/Naنمودار نسبت   -12-4شکل 

 

. در صورت عمهل فیلتهر گیردمینیز اثر فیلتر شدب )اثر غشاای( مورد بررسی قرار  13-4با استفاده نمودار 

در ااهن  .(,Birkle et al., 2002اابهد )میافهزااش  Ca/Naهمراه بها نسهبت  Li/Rbشدب )غشاای(، نسبت 

 افهزااش بها ؛ واسهت تثابه تقراباً شانول گازس مرزب سهانمونه Na/Ca مقدار که شودمی مشاهدهنمودار 
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Li/Rb مقدار Na/Ca زگها زبمرهاان   آب ورسش منشأ دتوانمین شاایغ اثر درنتیجه. است نکرده تغییرس 

س هانمونههبعضی  درنداده است. نشاب  Li/Rbتغییرس در نسبت  Na/Caمیداب کنگاب نیز با افزااش  .باشد

در شکل گوااس تأثیر فیلتر شهدب  Ca/Naهمراه با نسبت  Rb/Liنسبت  افزااش جوجو در مکزاک،میداب 

 .غشاای در اان منطقه است

 

 هاس مرازب شانول، کنگاب و مکزاکآب تولیدس چاه Ca /Naدر برابر  Rb/Liنسبت نمودار  -13-4شکل 

 

اسهتفاده کهرد، اهوب  تعیهین منشهأ تواب به عنواب ردااب جهتاز آب میداگر که هاس اااستار اکی از اوب

باشد. اگر خط تبریر استاندارد عناصر برم و لیتیم در برابر کلر رسهم گهردد تشهابه ااهن دو خهط لیتیم می

-4گردد. تفاوت اان خطوط در مقدار غلظت لیتیم و برم است. با توجه به اان نمهودار )شهکل میمشاهده 

در وهول تبریهر  بنابراان با توجه به اانکه .با برم مشابه می باشد( رفتار لیتیم در وول تبریر آب دراا 14

 از آب بعنواب اک اوب اااستار استفادهتواب میدهد، به برم در برابر کلر نشاب میآب دراا لیتیم رفتارس مشا

منشأ  سه تفکیک جهتاز اان رابطه  .ترسیم شده است Br/Cl در مقابل  Li/Clرابطه  15-4 . در شکلکرد

ها با توجهه نمونه .شودمی استفاده حاضر عهد جوس آب و نمک انحلال شده، تبریر قدامی درااس آب مهم
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 مرزب سهانمونه(. Bagheri et al., 2014گیرند )هاس مجزا قرار میبه منشأهاس شورس متفاوت، در مکاب

مرزب مکزاک و کنگاب نیز در محدوده  .است گرفته قرار میقدا شده تبریر درااس آبه محدود در شانول

 اند.گرفته آب درااس تبریر شده قرار

 

 رفتار مشابه عناصر لیتیم و برم در برابر کلر حین تبریر آب دراا -14-4شکل 
 

 

 منظور تفکیک منشأ شورس به Li/Clدر مقابل  Br/Clنمودار نسبت   -15-4 شکل
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احتمهال زاهاد آب  ها، منشأ شورس آب مرزب گازس شهانول بههفوق و تحلیل آببا رسم نمودارهاس متعدد 

اس موجود در زوب گاز و آب آبراب زار مرزب گاز ههر دو از دانهباشد. آب بیندرااس قدامی تبریر شده می

ههاس داگهر بهراس گیرند. چوب منشأ اولیه اان دو آب اکی است، بااهد از روشآب درااس قدامی نشأت می

ص کردب منشأ اصلی آب تولیدس استفاده نمود. روش هیدروشیمیاای تنهها منشهأ اولیهه را مشهرص مشر

اس و اها آب دانههتر و تشریص اانکه آب بیننمااد. به همین دلیل از روش اازوتوای براس بررسی دقیقمی

 استفاده گرداد. ،آبراب منشأ شورس است

 ازی شانول )روش ایزوتوپی(ن گخزبررسی منشأ و علت شوری آب تولیدی م -4-3

اس مورد استفاده صورت گستردهها بههاس زارزمینی، اازوتوپدر تحقیقات هیدرولوئس و هیدروئئولوئس آب

اهذار  امکهاب هیدروشیمیاای تفکیک منشهأها خیلهی دقیهق و مشهرص با استفاده از روشگیرند. قرار می

بنهابراان از روش اازوتهوای، ؛ گر نیز استفاده کردهاس داتر بااستی از روشجهت تشریص دقیق باشد.نمی

 ²H و ¹⁸Oههاس هاس تولیدس مرازب نیز استفاده شهده اسهت. اازوتهوپجهت مشرص کردب نوع منشأ آب

ههاس رسهوبی اازوتهوای حوضهه مطالعه باباشند. ها میهاس مفید در مطالعه منشأ و تکامل آباکی از ابزار

آب و محلول، میزاب تبادل آب و سنگ، مسیر جرااب، دمهاس ههواس  تواب مواردس همچوب منشأعمیق می

 ¹⁸O خصهوصبهقدامی و سن و زماب ماندگارس سیال قدامی را بررسی کرد. ترکیب اازوتوای آب تولیدس 

در مقابل کلر را نشاب می دهد. با افزااش کلر  O18رابطه  61-4شکل  کند.توسط عوامل متعددس تغییر می

دم انحهلال نمهک در کند که دلیلی بهر عهمینب تولیدس شانول و کنگاب تغییر هاس آونهدر نم  O18مقدار 

 باشد.منطقه می
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 در مقابل کلر O18رابطه  -61-4شکل 

 

باشد. تغییرات اازوتوای در وول تبریر آب اکی از عوامل مهم در تغییر مقادار اازوتوای، فرآاند تبریر می 

است. در فرآاند تبریر از آب دراا مقدار  شده دادهنشاب  17-4شکل  ( درSETخط ممتد ) صورت بهدراا 

د. بها افهزااش تبریهر )افهزااش شهودرصد آب دراا، اضافه می 50تا  20تا زماب تبریر  ²H و ¹⁸Oاازوتوای 

-شورس( روند افزااش و تکامل اازوتوای در اک مرحله از تبریر، برعکس شده و مقادار اازوتوای در شورابه

اابد. همچنهین آبگیهرس اابد؛ زارا مقدار اکتیواته آب به علت شورس کاهش میمانده، کاهش می اقیهاس ب

ههاس آب تولیهدس مرهزب هاس اازوتهوای نمونهه. دادهشودمانده می ها باع  کاهش اازوتوای آب باقیاوب

 میترسه 17-4( در شهکل GMWLشانول به همراه مرازب مرتلف گاز دنیا و ااراب و خط بارش جههانی )

و باشهد داراس منشهأ آب بهاراب مهی گیهردآبی که ترکیب اازوتوای آب روس خط جوس قرار می است. شده

انهدهاس آناشهی از فر ،. انحهراف از خهط آب جهوسستا اندهاس اازوتوای داگر روس آب تأثیر نگذاشتهآفر

ربناتهه در دمهاس بهالا، تبهادل با کانی ک O18، تبادل تبریر براس اک مدت وولانیمانند اازوتوای مرتلفی 

H2δ با هیدروکربن، S2H در حین فشرده شدب، هیدراته شهدب  هارس ایزداآب هاس هیدراته شده،و کانی

و  δDمهوارد روس رابطهه بهین  بیشتراندها در آان فرا باشد.( میهاس جوس )باراباختلاط با آب و انیدرات
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O18δ همهه نقهاط مربهوط بهه  کنهد.اند کمک میآفرنوع شناخت  موقعیت نقاط به بنابراان ؛گذارنداثر می

 قهرار( SETبارش جهانی و تقراباً در مسیر خهط ) خط راستشورابه تولیدس مرازب نفت و گاز، در سمت 

گیرند. اگر منشأ شورس انحلال گنبد نمکهی قرار می GMWLمعمولاٌ بر روس خط  هاس جوسآب .اندگرفته

نمونهه مربهوط بهه گنبهد  (.Clark and Fritz, 1977) کندازوتوای تغییر نمیباشد با افزااش شورس مقدار ا

هاای که منشأ آب دراا تبریر شده قدامی دارنهد، از ط آب جوس قرار گرفته است. شورابهنمکی بر روس خ

 و کم D دهنده مقدار هاس فسیلی نشابباشند. آنالیز اازوتوای آبخیلی فقیرتر می D از O18 نظر اازوتوای

O18 ، باشداز آب دراا می بیشتر (White, 1957 .) اگر آب تحت تأثیر تبریر قرار بگیرد، انحرافی را از خهط

 کند. با توجه به خط تغییر می، انحراف بسته به میزاب تبریر صورت نااکه در  دهندیمآب جوس نشاب 

 

 ب تولیدس مرازب مرتلف ااراب و دنیانمونه هاس آ O18نمااش تغییرات اازوتوپ دوترام در برابر  -71-4شکل 

 

-مسیر خط تبریر آب دراا الات شده هاس آب تولیدس مرزب شانول )شور و شیران( درنمونه 17-4شکل 

 تبریر شده بعد از مرحله رسوب نمکها، آب درااس قدامی منشأ آب ترانمهماند که نشانگر اان است که 

س آب آبهراب زاهر هاس تولیدکند. منشأ احتمالی شورس آبمیبوده که نتااج روش هیدروشیمیاای را تأاید 
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انهد. بنهابراان سمت راست نمونه آبراب قرار گرفتههاس شور مربوط به مرزب شانول در مرزب نیست. نمونه

شده باشد بااستی  شورس باشد و با آب شیران دروب مرزب مرلوط گر آب آبراب زار مرزب برواهد منشأا

رار گرفته باشد. با اان وجود منشأ شهورس آب شور بیفتد تا در مسیر خط اختلاط قهاس سمت راست نمونه

شهورس هسهتند کهه در اثهر  س شور که در مرزب قرار دارنهد منشهأادانههاس بینآبراب نبوده و احتمالاً آب

افزااش  رانده شده و باع برداشت گاز و افت فشار در مرزب از دروب حفرات راز به دروب چاه همراه با گاز 

تر بوده و اگهر مثبت O18δ از نظر اس احتمالاًدانهشده است. مقدار اازوتوای آب بین هاس تولیدسشورس آب

حجم کم تواند یز میتر بودب آب ندلیل غنی گرفت.قرار میهاس شانول شد در سمت راست نمونهآنالیز می

بنابراان  ؛دحجم کمترس دارقااسه با آبراب باشد که در تماس با سنگ آهک قرار گرفته است و در م اان آب

خط تبریهر هاس مرزب شانول کمتر از نمونه. بوده استتاثیر اذارس در اثر تبادل اازوتوای با سنگ بیشتر 

ها اان نوع آباندها در مرحله تکامل ه دلیل اثر ساار فرآتواند بدهند که اان میآب دراا انحراف نشاب می

ههاس تبریهر شهده باشهد. آباس از تبریر آب دراا، واکنش بهین آب و سهنگ میاند تران فرآباشد. مهم

هاس زااد در تماس با سنگ منشأ و مرهزب بهوده و در اثهر ااهن تمهاس زمین در وول زماب قدامی در زار

نیهز  هاس مربوط بهه مرهزب کنگهاب و مکزاهکنمونهتبادل اازوتوای بین آب و سنگ صورت گرفته است. 

هها در متفاوت دارند بطوراکه نمونهتارس هاس مرزب سیبرس رفدهند. نمونهنول نشاب میرفتارس مشابه شا

انهد امها بارش الات شهده س شیران بر روس خطهااند. برخی از نمونهسیر خط تبریر آب دراا قرار گرفتهم

آب  نشهأتوانهد مباشند کهه دلیهل آب مهیتر میو گنبد نمکی عهد حاضر خیلی فقیر نسبت به نمونه بارش

 جوس قدامی باشد.

 یب شیمیایی آب سازندی مخزن شانولفرآیندهای مؤثر در تغییر ترک -4-4

مرتلفهی  فرآانهدهاسرسوبی در وی زماب بر اثهر  هاسحوضهترکیب شیمیاای و اازوتوای آب سازندس در 

صر گرداهده متفاوتی که باع  تغییر غلظت هر عن فرآاندهاس. در اان برش به توضیح شودمیدچار تغییر 
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هاس تولیدس میداب گهازس اای و سپس تکامل اازوتوای شورابه. ابتدا تکامل ئثوشیمیشودمیاست ارداخته 

کنگاب، مهاروب،  هامیدابدر  آمدهدستبهاست. نتااج حاصله با نتااج  قرارگرفتهشانول مورد بح  و بررسی 

 نیز مقااسه و ارائه شده است. منطقه سیبرس و جوجو در مکزاک

مرتلهف بهوده  سهازندهاسآب درااس تبریر شده قدامی از زماب دفن تا حال حاضر در تماس بها سهنگ و 

؛ و دچار تبادل با سهنگ شهده باشهد افتهار ییتغاست. در وی اان زماب ممکن است خصوصیات اولیه آب 

ههاس اولیهه و واکهنش منشهأکننهده خصوصهیات هیدروشهیمیاای ها منعکسبنابراان غلظت عناصر شورابه

مرازب نفهت و گهاز  تولیدسشیمی آب  کلی وور بهباشند.  حال می به داائنیک صورت گرفته از گذشته تا

واکنش بین سنگ و  هاس داائنیک ثانواه مانندواکنشفرااندهاس تبریر و  وسیله بهتواند می در وول زماب

هاس سولفاته، وب اا انحلال کانی)دولومیتی شدب، آلبیتی شدب الائاوکلاز، االیتی شدب اسمکتیت، رسآب 

 و اا واکنش بین آب و گاز دچار تغییر گردد.هاس حاوس منیزام زااد( رسوب کربنات

جههت  س تبریهر شهده تشهریص داده شهده اسهت.هاس مرزب گازس شهانول، آب دراهااولیه شورابه منشأ

اااسهتار  ههاساوبهها، از هشیمیاای شوراب احتمالی تغییر ترکیب تشریص ترکیب اولیه منشأ و فرآاندهاس

شوند هاس شیمیاای میلیتیم و برم در وی زماب، کمتر از عناصر داگر وارد واکنش عناصرشود. استفاده می

 راحتیبههبرم اک اوب اااستار بوده و از محلهول شود. وی تبریر دراا کمتر دچار تغییر می هاآبو غلظت 

بنهابراان در ؛ شهودههاس شهیمیاای نمیرگ، وارد واکنششود و به دلیل داشتن شعاع اهونی بهزحذف نمی

اولیه  منشأها خاصیت اان عنصر، بیشتر از بقیه اوب .گیردبررسی تکامل ئئوشیمیاای مورد استفاده قرار می

 (.Brikle et al., 2009) کندخود را حفظ می

در وول فرآاند  سشور ولیهمنبع ا یاان است که ترکیب شیمیاا سشور منشأایدا کردب  سبرا یفرض اصل

و نمهک وور مستقیم بهر روس میهزاب تغییر ترکیب شیمیاای منبع شورس به چراکه شور شدب ثابت بماند.

ها با غلظهت عناصهر آب وبق اان فرضیه بااد غلظت عناصر نمونه (.Ozler, 2010) استنوع تی  آب مؤثر 
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سهی مقهدار ترکیهب شهیمیاای باشهد. بهراس برر برابر باشد و در وول زماب تغییر نکرده تقراباًدرااس اولیه 

( استفاده می 3-2)رابطه  از نسبت غلظت نرمال شده عنصر برم ،اولیه در وول زماب منشأنسبت به  شورابه

ت بهه آب دراهاس قهدامی ها نسباوب مقادار ازدااد اا کمبود 18-4در شکل  (.Nadri et al., 2013)شود 

کهه  وهورهمهاب . س ترسیم شده اسهتالهیمصورت نمودار شانول به هاس شور و نیمه شور میداببراس چاه

لیتهیم،  منگنهز، اهد، ها با غلظت اان اوب در آب دراا برابر است. عناصهرشود غلظت برم نمونهمشاهده می

ها کمتر از مقدار مورد انتظار نمونهها بیشتر و اتاسیم، منیزام، سدام و سولفات استرانسیم و کلسیم نمونه

هاس مرتلهف نشهاب داده هر عنصر مقادار متفاوتی از افزااش و اا کهاهش در نمونهه باشد.اولیه( می أمنش)

س چنهد ظرفیتهی ههاکاتیوبخصوص ه ب هاکاتیوبغلظت  ها است.است که به دلیل تفاوت در شورس نمونه

نهد باعه  توانمی هااداهدهشیمیاای، فیزاکی و بیولوئاکی دارد کهه ااهن  هاسادادهآب و  منشأبستگی به 

ههاس کهنش آب بها کانیلیتهیم بهه علهت وا از حهد بیشغلظت  ها گردند.کاتیوبافزااش اا کاهش غلظت 

 (.Marion et al., 2009سیلیکاته است )

 

 ها نسبت به آب درااس قدامیازدااد اا کمبود بعضی اوب  -18-4 شکل
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 .گهردداس رسی دروب سازند دولومیتی دالاب برمیهشده در شورابه مرزب گاز به زارلااه منبع لیتیم اضافه

 هاس رسی زااد است.زارا مقدار عنصر لیتیم در کانی هاس موجود در زارلااه

تهواب تبهدال آراگونیهت بهه غلظت استرانسیم نیز نسبت به آب دراا افزااش اافته است که علهت آب را می

غلظت اان عنصر در م در آراگونیت بیشتر از نسیلستیت عنواب کرد. مقدار استراکلسیت و اا انحلال کانی س

 شهودم زاهاد مهین کانی به کلسیت، مقدار استرانسیباشد. به همین علت هنگام تبدال ااکلسیت میکانی 

(Kharaka and Hanor, 2004.) شهود. اگهر ااهن کهانی در سلستیت در اواال تبریر آب دراها تشهکیل می

بنهابراان انحهلال ؛ کنهدموجهود در شهبکه بلهورس خهود را آزاد می هاس بعد انحلال اابد، استرانسهیمزماب

معمولاً  (.Parkhurst and Appello, 2013تواند باشد )سلستیت هم اک دلیل براس افزااش استرانسیم می

که بهه دلیهل تشهکیل االیهت و اتاسهیم باشد غلظت اتاسیم در شورابه نفتی در مقااسه با آب دراا کم می

اشد. در کل االیتی شدب اسمکتیت و کائولینیت و واکنش کانی رسهی داراس اتاسهیم کهم، بها میفلدسپار

هاس سهیلیکاته شود. اان عمهل بیشهتر در سهنگفلدسپارها، باع  کاهش اتاسیم میاتاسیم براس تشکیل 

ترسهیم    K/Clدر مقابل Cl/Br مقادار نسبت 19-4در شکل  (.Boschetti et al., 2011) شودمشاهده می

ها، آلبیتی شدب و االیتی شدب نیز در نمودار مشرص فلدسپار-اتاسیمرداده است. روند رسوب و انحلال گ

مقدار اتاسیم نسبت به آب دراا خیلی کم تغییر کرده است. که  شودمیمشاهده اان نمودار شده است. در 

باشهد. سنگ می-ین آبهاس بنیز نشانگر عدم واکنش SETهاس میداب شانول بر روس خط قرارگیرس نمونه

نسهبت بهه دو  اما شورابه مرزب ماروب کاهش اتاسیم بیشترس؛ در مرزب کنگاب نیز اان روند صادق است

. باشهدمیهها و االیتهی شهدب فلدسهپاراتاسیم رسوب  قبل دارد؛ قرارگیرس نقاط اان مرزب نشانگرمرزب 

 .باشندمینیز مشابه میداب ماروب  منطقه سیبرس و مکزاکمرازب 
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 K/Clدر مقابل  Cl/Brنسبت  -19-4شکل 

 

بیشهتران نسبت به آب دراا خیلی کمتر شده است.  س مرزب شانولهانمونهدر سولفات مقدار غلظت اوب 

فرآانهد توانهد علهت آب میها بین عناصر مربوط به اان اوب اسهت. توسط باکترس هاسولفات فرآاند احیاس

تأمین کرده  SO4 هاسنیاز را از بنیاب ها اکسیژب مورداان باکترس باشد. هاباکترستوسط  هاسولفات احیاس

اس از آب دراها ذرهبهین هاسآبنمااند. اان عمل زار حد فاصل آب و رسوب در محلی که و گوگرد آزاد می

سهولفات موجهود در محهیط  هاساوبگیرد. اان هماب محلی است که در آب کلیه اند، صورت میشده جدا

 .(Gultekin, 2011) گرددشده نیز به سولفید هیدروئب مبدل می گوگرد آزاد هاساوبو  شده احیا

ههاس واکنشاابد. گاز مقدار اد و منگنز افزااش و سولفات آب کاهش می-هاس آبوی واکنشکلی  وور به

منگنهز  بگهردد. بیشهتران افهزااش در اهومی اع  ازدااد اد و منگنز در شهورابهها بو هیدروکربن آببین 

 (.Bagheri, 2014تواند باشد  )می هاس رسیدب اان اوب توسط کانیبه دلیل آزاد ش شود کهمشاهده می

تبهدال کهانی اسهمکتیت بهه  تواند در اثر فرآاندهاس آلبیتی شدب الائاوکلازهها،مقدار کاتیوب کلسیم می

 همهاب (.Ford and Williams, 2007) کنهداالیت، رسوب کلسیت، ئایس و فرآاند دولومیتی شدب تغییر 

بعهد از ؛ شودتغلیظ میشود کلسیم تا زماب اشباع کلسیت در آب دراا مشاهده می 20-4که در شکل  وور
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شهود. ، غلظت آب کم میهاس تبریرسرسیدب آب به درجه اشباع، به علت تشکیل کلسیت و ئاپس و کانی

حد انتظار در  از دهنده وجود کلسیم بیش دراا نشابها بالاتر از خط استاندارد تبریر آب قرار گرفتن نمونه

اا دولومیتی  فلدسپار الائاوکلاز،هاس آب و سنگ مانند آلبیتی شدب واکنشها است که علت اان امر نمونه

ها خهط گذرنهده از نمونهه (. بهتهرانSanders, 1991تواند باشد )کلسیت و اا فیلتر شدب غشاای می شدب

هاس کند. نمونهمی تأایدرا  18-4شکل و ازدااد کلسیم موجود در  دهدنشاب می روند خطی با شیب مثبت

هاس روسیه و مکزاهک نیهز رفتهار مربوط به مرازب ماروب و کنگاب در ااراب و دو مرزب انترابی در کشور

 اند.دادهمشابه مرزب شانول نشاب 

 
 مرازب گازس مرتلف هاس تولیدسبرم در آب تغییرات غلظت کلسیم نسبت به -20-4شکل 

 

براس مشرص نمودب نوع واکهنش آب و س شد. ریگجهینتعدم اثر غشاای  13-4و  12-4با توجه به شکل 

 منیهزامو  سداماضافی و کمبود  کلسیمشود. مقدار استفاده می 22-4و  21-4سنگ، از نمودارهاس شکل 

 محاسبه شدند. 6-2و  5-2، 4-2نسبت به آب دراا وبق روابط 

 خهط تبریهر آب دراها .باشهددهنده تغییرات کاهش سدام نسبت به کلسیم اضافی می نشاب 21-4 شکل

(SET)  و خطBFL اس عمیهق ههاس قهارهکه نشانگر میانگین روند کلی براس سیال با شورس بالا در محیط
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 دهنده آلبیتهی شهدب آب دراهاس اولیهه اسهت. خهطمشاهده است. اان خط نشابباشد، در نمودار قابلمی

( SETآب دراا ) تبریر ودولومیتی شدب و ئاپس و رسوب ئاپس و فرآاند انحلال هالیت مسیر مربوط به 

رسوبی توسط آلبیتی شهدب الائاهوکلاز و  هاسحوضه هاسواکنشمقدار سدام در نیز مشرص شده است. 

م بهه علهت (. غلظت سداDavisson and Criss, 1996شود )میفلدسپارها و انحلال نمک کنترل -اتاسیم

هاس مرهزب شهانول در بهالاس قرارگیرس نمونهتبادل کاتیونی با لیتیم و اا کلسیم ممکن است کاهش اابد. 

اس است که بعداً در آب عمل درااس تبریر شده منشأنشانه  BFLخط استاندارد تبریر آب دراا و زار خط 

هنده اخهتلاط آب شهورابه بها آب ددولومیتی شدب نیز اتفاق افتاده است. کاهش خیلی زااد سهدام نشهاب

 21-4چنهین عهدم آلبیتهی شهدب نیهز از نمهودار شهکل هم باشهد.می و اا فرآاند تبادل کهاتیونی شیران

 .گیرس شده استنتیجه

 
 تغییرات کاهش سدام نسبت به کلسیم اضافی -21-4شکل 

 

باشهد. ر آب دراها میدهنده تغییرات کمبود منیزام و کلسیم اضافی نسبت به خط تبرینشاب 22-4شکل 

. غلظهت کهم منیهزام در گرددمیسازندس  هاسآبدولومیتی شدب باع  افزااش کلسیم و کاهش منیزام 

. با باشدمی سازندس در مقااسه با آب درااس تبریر شده در اثر تشکیل کلرات، دولومیت و انکرات هاسآب
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اهن اداهده بسهیار مهمهی در بسهیارس از و ا اابهدمیبه االیت تغییر  اسمکتیت افزااش درجه حرارت، رس

و کلسیم، سدام  گیردمیرسوبی است. مقادار زاادس اتاسیم در اان واکنش مورد استفاده قرار  هاسحوضه

شهده  . در اثر واکنش دولومیتی شدب نسبت کلسهیم آزادشودمیو آهن دو ظرفیتی به آب سازندس اضافه 

اگهر آلبیتهی شهدب رو دههد  .(Rittenhouse, 1967)د باشهمی 1:1شده خطی با شیب  به منیزام مصرف

 .باشهدمیعهدم آلبیتهی شهدب  دهنده نشاببوده،  1نزداک  Na/Clکم باشد اما اگر  Na/Clبااستی نسبت 

باشد. ممکن س نقاط در زار اان خط نشانه واکنش دولومیتی شدب به همراه رسوب کم منیزام میریقرارگ

وجهود سهازند  ام و اا کلراد منیهزام در منطقهه رسهوب کهرده باشهند.هاس داراس سولفات منیزاست کانی

تأایدکننهده ااهن ادعها اسهت.  21-4و  18-4دولومیتی دالاب در منطقه و نتااج مشهابه حاصهله از شهکل 

تبریهر شهده و  باشهدمیشورابه مرزب گهازس شهانول  منشأدر وول زماب آب درااس قدامی که  درنتیجه

آب  هاسواکنشهاس داائنیک ثانواه مانند دولومیتی شدب و افته است. واکنشغلظت عناصر در آب تغییر ا

 . اندبوده مؤثرو گاز نیز در تغییر غلظت عناصر 

 
 تغییرات کمبود منیزام و کلسیم اضافی نسبت به خط تبریر آب دراا -22-4شکل 
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 ب ایزوتوپی آب سازندی مخزن شانولفرآیندهای مؤثر در تغییر ترکی -4-5

وانهد ترکیهب اازوتهوای آب تها، اجزا محلول، گازههاس همهراه و سهاار سهیالات میکنش بین آب و کانیوا

 را تغییر دهند. O18خصوص  به سازندس

بنابراان در اثهر تمهاس آب و سهنگ، . ندارند δDو باشندیم O18δکربناته داراس بیشتران مقدار  سهاسنگ

. در اثهر تبهدال ئاهپس بهه ردیگیمو از خط فاصله  شودیمصورت گرفته و آب غنی  O18تبادل اازوتوای 

 حهدود O18شود. در دماس کم، آب سازندس از نظهر سیال سازندس غنی می O18در دماهاس بالا،  1انیدرات

ههاس آب H2δهاس تبریهرس باعه  غنهی شهدب د. تبادل اازوتوای در شهیل و لااههشوتر میغنی 3-4 ‰

 (.,Clark 1977) اابدافزااش می S2Hدر اثر تبادل با  S2H ،H2δس هاس داراد. در محیطشومنفذس می

درجهه  80در حهدود  آنجها. دمها در باشهندیمهشور دروب مرزب شانول تحت فشار و دمهاس بهالا  سهاآب

بنهابراان در اثهر تمهاس آب بهه خصهوص  گهرددیمبوده که در اان دما تبادل اازوتوای تسراع  گرادیسانت

تا تبادل اازوتوای بین آب فقیر و سنگ غنی  شودیمباع   O18، با سنگ آهک غنی از سادانهنیب سهاآب

 منشهأآب شور نسهبت بهه  O18صورت گیرد و در نهاات ترکیب اازوتوای  یشناسنیزمدر وول زماب زااد 

دل باعه  تبها CO₂گاز نیز در مرزب وجود دارد که اان گاز  ،گردد. علاوه بر وجود سیال تریغناولیه خود 

سنگ -. اما میزاب غنی شدگی در وی جدااش آبگرددیم رتریفقشده و در نتیجه آب شور در اان تبادل 

آب  سهانمونهه. در نتیجهه باشدیمدر اان دما بیشتر از فقیر شدگی سیال در وی فرآاند تبادل آب و گاز 

ااس تبریر شهده( ب درشور تولیدس در سمت راست خط تبریر قرار گرفته و نسبت به سیال اولیه خود )آ

 دهند.غنی شدگی نشاب می

 

 

 

                                                           
1 Dehydration 
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 هاگیری و پیشنهادنتیجه: فصل پنجم
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 نتیجه گیری -5-1

-، باع  بروز مشکلاتی مانند خوردگی و گرفتگی در تأسیسات سرشانول تولید آب شور در مرزب -1

 است. دهاگرد چاهی و کاهش اجبارس تولید گاز

شناسهی جههت تعیهین منشهأ آب و ند هیدروئئوشیمیاای، اازوتوای و زمینهاس مرتلفی مانروش -2

شورس محتمل در منطقه انحهلال نمهک، آب دراهاس  سهاعاملو  . منشأشده استشورس استفاده 

بها رسهم نمودارههاس . اسهت شهدب ر، آب جوس و اا فرآاند فیلتهرقدامی تبریر شده اا عهد حاض

نمودار نسبت اهونی  رزب گازس شانول تعیین شده است.ها، منشأ شورس آب ممتعدد و تحلیل آب

Na/Cl ،I/Cl و  Br/Cl رد و اخهتلاط آب شهورابه بها  را انحلال نمک و آب درااس عهد حاضرمنشأ

 را نشاب داد. مرزب در موجود برار آب مااع شده مانند ترکیب مشابه آبراب با آب شیران

س در دروب مرزب و اا به صورت آبراب در زاهر ادانهنیببه صورت  تواندیمدر مرزب گاز، آب شور  -3

اس موجود در زوب گاز و آب آبراب زار مرزب گاز هر دو از آب درااس دانهآب بین مرزب قرار گیرد.

نمااهد. چهوب منشهأ گیرند. روش هیدروشیمیاای تنها منشأ اولیه را مشرص میقدامی نشأت می

تر و تشههریص اانکههه آب راس بررسههی دقیهقاولیهه ااههن دو آب اکهی اسههت، از روش اازوتههوای به

در مقابهل کلهر و دوتهرام  O18اس و اا آب آبراب منشأ شورس است استفاده گرداد. رابطهه دانهبین

س شور است که در اثر برداشت گاز و افت فشار در مرزب از ادانهنیبآب نشاب داد که منشأ شورس 

س تولیدس شده هاآبشده و باع  افزااش شورس دروب حفرات راز به دروب چاه همراه با گاز رانده 

 است.

کننههده خصوصههیات هیدروشههیمیاای منشههأ اولیههه آب و غلظههت عناصههر شههورابه تولیههدس منعکس -4

شیمی آب تولیدس مرازب نفهت باشد. حال می به هاس داائنیک صورت گرفته از گذشته تاواکنش

ههاس داائنیهک ثانواهه ماننهد و واکنشوسیله فراانهدهاس تبریهر  تواند بهو گاز در وول زماب می
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در اثهر تبریهر آب دراها،  واکنش بین سنگ و آب و اا واکنش بین آب و گاز دچهار تغییهر گهردد.

س ههاوباما با گذشهت زمهاب غلظهت ا؛ تا حد اشباع در شورابه غنی شده است هاوبغلظت همه ا

سدام و سولفات کهاهش اافتهه  ، اد، لیتیم، استرانسیم و کلسیم افزااش و اتاسیم، منیزام،منگنز

 است.

در مرزب، میزاب امهلاح محلهول زاهاد و  بالاس آب عمق زااد و عدم مشاهده مستقیم، دما و فشار -5

هاس حاکم بر انتقال باع  شده است تا شناخت اداده اان میداب گازسماهیت ناهمگن و شکافدار 

منظهور ارائهه  بهه اان اداهده اابی بروزمنشأ  اذار نباشد. راحتی انجامآب و تعیین منشأ شورس به

هاای که بهالقوه آب تولیدس و ایشگیرس از وقوع آب در چاه راهکار مناسب جهت کم کردب شورس

در جهت مدارات ، ها بروز نکرده استآماده تولید آب و نمک اضافی هستند ولی اان اداده در آب

  امرس ضرورس است.صحیح مرزب و افزااش تولید گاز 

 پیشنهادها -5-2

ایشهنهاد  باشهندیمهس مرتلف داراس شورس متفهاوتی هاچاهس تولیدس در هاآببا توجه به اانکه  -1

س هیدروشهیمیاای و اارامترهابا افزااش و کاهش تولید گاز مقدار شورس و ساار  زمابهم گرددیم

 س گردد.ریگاندازهاازوتوای 

جههت  شودیمآبراب زار مرزب گاز، ایشنهاد  س وادانهنیباولیه آب  منشأبا توجه به اکساب بودب  -2

س جههت آنالیزههاس مرتلهف از دروب مرهزب ادانهنیب، نمونه آب از آب بهترتفسیر و ارائه نتیجه 

 برداشت گردد.

 نمونه از آب آبراب زار مرزب گاز شانول نیز گرفته شود. گرددیمایشنهاد  -3

س هاهالاهاس ئئوفیزاکی، استفاده از لاگ با شودیمس داراس آب شور ایشنهاد هاهالاجهت تعیین  -4

س تولیهدس، هاآبدر جهت مدارات و کاهش شورس  تانها درداراس درصد آب مشرص گردد که 
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 .شود بازس گازدار بدوب آب شور هاهالابسته و در  هاهالادر اان منطقه تولید 

ت جهامع آب مطالعها گهرددیمهجهت جلوگیرس از بروز ااهن مشهکل در سهاار مرهازب ایشهنهاد  -5

س مرتلف عمیق در ساار مرازب داراس اتانسیل شور شهدب، انجهام هاآب منشأزارزمینی با هدف 

 .شود

 نیتهأمس اهاهلاس تولیدس و اانکهه آب شهور و اها شهیران از چهه هاآب منشأجهت تعیین دقیق  -6

زمین  س مرتلف از سطحهاهالادر حین حفارس اک چاه، نمونه آب از  گرددیم، ایشنهاد گرددیم

( جهت تعیین خصوصهیات مرتلهف آب و اسهتفاده در راشباعیغتا زار مرزب گاز )منطقه اشباع و 

 گرفته شود. منشأزماب تعیین 
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Abstract 

In gas reservoirs, the produced water usually accompanies gas production. 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 produced water causes severe corrosion in pipelines and well 

head facilities leading to reduction in gas productions. Determining the origin of salinity in 

oil and gas reservoirs is most important for controlling and managing this problem and 

consequently increasing the gas production. Shanoul gas reservoir is one of the Parsian gas 

fields in southern Iran in which produced saline water via some gas wells, is causing 

reducing the gas productions. This reservoir is composed of Kangan and Dalan formations.  

The present research aims to determine the brine origin with the data of isotopic and 

hydrochemical analysis. The potential processes causing salinity can be halite dissolution, 

membrane filtration and evaporated sea water. The potential sources of water may be 

meteoric, present or paleo-sea water. The mixing between ancient evaporated sea water and 

condensed vapors is determined as the main origin of salinity in the Shanoul gas reservoir 

using hydrogeochemistry, isotope and geological methods. There are two types of waters in 

the reservoir that have ancient evaporated sea water origin; the brine under the reservoir 

(aquifer water) and intergranular water which fills the pore spaces in gas reservoir. Based 

on isotopic analysis intergranular water is the main source of salinity that has entered in 

pay-zone as the result of passing time and decrease in pressure of reservoir; so there isn’t 

any up-coning of aquifer saline water. The chemical evolution of the saline produced 

waters is affected by three different processes: evaporation of seawater, water–rock and 

water–gas interactions. Due to the evaporation process, the concentration of all ions in the 

produced waters increased up to saturation levels. In comparison to the evaporated 

seawater, the higher concentrations of Ca, Li, Mn, I and Sr and lower concentrations of Mg, 

K, SO4 and Na ions are observed in the Shanoul produced waters. 

Keywords: Brine, Hydrochemistry, Stable isotope, Chemical evolution, Gas Reservoir 
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