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Abstract 

The Mozduran gas reservoir in the Khangiran gas-field is formed in the Kopet-Dagh sedimentary basin in the form of sequential 

sequences of clastic and carbonate sediments of the old sea water. The reservoir is located in the formations of Shurijeh and 
Mozduran, consisting of limestone, dolomite, sandstone and shale. The Mozduran Formation was deposited in a carbonate platform 

and Shurijeh Formation in the river systems to coastal deltas during the Jurassic. The origin of brine formation waters was the old 

evaporated seawater. The old evaporated seawater has been in contact with various formations since the burial time, and their initial 
composition has altered. Ion concentration of major, minor and trace elements in the produced waters and two deep brine samples 

below the Shurijeh reservoir were measured to investigate the geochemical evolution of the brine formation waters. The 

concentration of all ions has increased to saturation in brine due to the evaporation of sea water. However, over the time, the 
concentrations of Ca, Li, Sr, B and I ions have been increased compared to the original source and the concentration of Na, Mg and 

SO4 ions have been decreased. The geochemical evolution of this reservoir has been affected by evaporation, water-gas and water-

rock reactions such as dolomitization, albitization of plagioclase, ilitization of Smectite, sedimentation or dissolution of sulfate 
minerals, magnesium carbonate precipitation. Concentration of potassium and chloride ions was mainly influenced by the process of 

evaporating the old sea water. The results of this research are used to identify the history of sedimentation, secondary geochemical 

processes in the reservoir, determination the origin and the salinization mechanism of produced water from the gas reservoirs area to 
achieve sustainable management of the reservoir.  
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Introduction 

The concentrations of brine formation waters reflect both the 

chemical characteristics of the sources from which they 

originated and the diagenetic reactions that had taken place. 

The modified original seawater, locked in during the time of 

sedimentation, is proposed as an origin of most deep saline 

formation waters. The evaporated seawater has been in 

contact with various formations in oil/gas fields since the 

time of burial. The chemistry of produced water in oil and 

gas reservoirs can be changed over the time by various 

processes and secondary reactions such as water-rock and/or 

water-gas interactions. The study area, Khangiran gas field, is 

located northwest of Iran. This gas field composed from three 

reservoirs of Mozduran, Shurijeh B and Shurijeh D. 

Mozduran reservoir consists of thick layer of carbonate rocks 

and interlayers of marl and shale. According to geological, 

hydrochemical and isotopic studies, the old evaporated sea 

water is proposed as main origin of the produced water and 

salinity. Over the time, the effect of various secondary 

processes inside the reservoir has caused a change in the 

initial concentration of the main ions of the brine relative to 

its original source (evaporated sea water). The main agent of 

this research is to investigate the geochemical evolution of 

the brine below the Mozduran gas reservoir and also to 

identify the secondary processes that affect its chemical 

composition during the geological times. 

 

Material & Methods 

Two brine water samples were taken from observation well 

no. 13 and 17 which drilled to Shurijeh B and D reservoir. 

http://jssr.ui.ac.ir/article_23626.html
http://ui.ac.ir/en
http://ui.ac.ir/en


Journal of Stratigraphy and Sedimentology Researches University of Isfahan, Vol. 34, Issue. 4, No. 73, Winter 2019 
40 

The water content in the wellbore was drained by gas flow 

and after that, the brine sample was brought to the surface 

from a depth of 3000 m below sea level using a bottom-hole 

sampling device. In this study, the 6 samples are also taken 

from saline and fresh produced waters of the Mozduran gas 

wells to measure the concentration of major ions and trace 

elements. The trace elements, and Br and I anion 

concentrations were analyzed by ICP-MS, ICPOES and IC 

techniques. 

 

Discussion of Results & Conclusions 
Various methods have been used to investigate the 

geochemistry evolution of the Mozduran reservoir. The water 

chemistry of brine formation waters can be altered by 

evaporation or water–rock interactions during burial. Br is 

conservative ions and cannot be easily removed from solution 

and used to study for geochemical evolution; therefore, Br 

ion concentration of Mozduran reservoir waters is most 

probably equal to the original Br concentration of its source, 

evaporated seawater. The brine and produced waters in the 

study area are enriched in Ca, Sr, Li, I and Rb, and depleted 

in SO4, Na and Mg ions, with respect to the initial evaporated 

seawater. Therefore, the seawater evaporation is not the only 

process controlling the geochemical composition of the 

brines in the area. The ion concentration variations are due to 

processes such as sulfate reduction, anhydrite precipitation, 

organic material-water reactions, limestone dolomitization, 

and albitization of plagioclase feldspar.  Based on the 

chemical evolution after seawater evaporation, the KA waters 

are classified into four groups: (1) no evolution (Cl, K ions), 

(2) water-rock interaction (Na, Ca, Mg, Li and Sr ions), (3) 

water-gas interaction (SO4 and I ions) and (4) both water-

rock and water-gas interactions (Mn and B ions). The 

chemical evolution processes of the KA waters include 

dolomitization, precipitation, ion exchange and 

recrystallization in water-rock interaction. Bacterial reduction 

and diagenesis of organic material in water-gas interaction 

also occur. Therefore, the concentration of all ions increases 

due to the evaporation of seawater up to saturation, but some 

of the ions’ concentrations have changed under the influence 

of rock/gas-water interactions. The chemical evolution of the 

brine waters is classified into four groups: (1) only 

evaporation, (2) water-rock interaction, (3) water-gas 

interaction and (4) the interaction of both rock and gas with 

water. 
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 چکیده
هاي‌پسروي‌و‌پيشروي‌آب‌درياي‌قديمي‌در‌حوضۀ‌رسوبي‌‌شکل‌سکانس‌گازي‌خانگيران‌است‌که‌بهمخزن‌مزدوران‌يکي‌از‌مخازن‌ميدان‌

اند‌قرار‌گرفته‌‌سنگ‌و‌شيل‌تشکيل‌شده‌اين‌مخزن‌در‌سازندهاي‌شوريجه‌و‌مزدوران‌که‌از‌آهک،‌دولوميت،‌ماسه.‌داغ‌تشکيل‌شده‌است‌کپه

‌آب‌درياي‌قديمي‌تبخيرشده.‌اند‌اي‌طي‌ژوراسيک‌نهشته‌شده‌در‌سيستم‌رودخانهفرم‌کربناته‌و‌سازند‌شوريجه‌‌سازند‌مزدوران‌در‌پلت.‌است

‌آب ‌است‌منشأ ‌بوده ‌مخزن‌مزدوران ‌در ‌سازندي‌موجود ‌هاي‌شور ‌تماس‌با‌. ‌در ‌حال‌حاضر ‌زمان‌دفن‌تا ‌قديمي‌از آب‌درياي‌تبخيرشدۀ

‌است ‌کرده ‌تغيير ‌آنها ‌ترکيب‌اوليۀ ‌و ‌بوده ‌سازندهاي‌مختلفي ‌غلظت‌يون. ‌آب‌مقادير ‌کمياب‌در ‌عناصر ‌فرعي‌و هاي‌توليدي‌‌هاي‌اصلي،

در‌اثر‌تبخير‌.‌گيري‌شد‌سرچاهي‌مخزن‌مزدوران‌و‌دو‌نمونۀ‌عمقي‌از‌آبران‌شور‌زير‌مخزن‌شوريجه‌براي‌بررسي‌تکامل‌ژئوشيميايي‌اندازه

هاي‌کلسيم،‌ليتيم،‌استرانسيم،‌بور،‌يد‌‌ها‌در‌شورابه‌تا‌حد‌اشباع‌زياد‌شده‌است؛‌اما‌طي‌گذشت‌زمان،‌غلظت‌يون‌آب‌دريا،‌غلظت‌همۀ‌يون

هاي‌توليدي‌اين‌‌در‌طول‌زمان‌غلظت‌عناصر‌شورابه.‌هاي‌سديم،‌منيزيم،‌سولفات‌کاهش‌يافته‌است‌نسبت‌به‌منشأ‌اوليه‌افزايش‌و‌غلظت‌يون

شدن‌اسمکتيت،‌رسوب‌يا‌‌ليتيشدن‌پلاژيوکلاز،‌اي‌شدن،‌آلبيتي‌علت‌تبخير،‌واکنش‌آب‌و‌گاز‌و‌واکنش‌آب‌و‌سنگ‌همچون‌دولوميتي‌مخزن‌به

‌رسوب‌کربنات‌انحلال‌کاني ‌تحت‌هاي‌منيزيم‌هاي‌سولفاته، ‌عمدتاً ‌کلر ‌و ‌غلظت‌پتاسيم ‌است؛ ‌کرده ‌تغيير ‌آب‌درياي‌‌دار ‌فرايند‌تبخير تأثير

مخزن،‌تعيين‌منشأ‌‌گذاري،‌فرايندهاي‌ژئوشيميايي‌ثانويه‌در‌نتايج‌پژوهش‌حاضر‌در‌راستاي‌شناخت‌تاريخچۀ‌رسوب.‌قديمي‌قرار‌داشته‌است

‌.هاي‌توليدي‌مخازن‌گاز‌براي‌مديريت‌پايدار‌مخزن‌کاربرد‌دارد‌و‌سازوکار‌شوري‌آب

‌ميدان‌خانگيران،‌آب‌درياي‌قديمي‌تبخيرشده،‌تکامل‌ژئوشيميايي،‌آب‌شور‌سازندي:‌کلیدی های واژه

‌
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 مقدمه

درون‌‌7هاي‌شور‌ساازندي‌‌هاي‌محلول‌در‌آب‌يون‌‌غلظت

دهنادۀ‌شارايط‌محايط‌رساوبي‌‌‌‌‌‌مخازن‌نفت‌و‌گاز‌نشاان‌

هاي‌ژئوشيميايي‌منشأ‌اوليۀ‌آبران‌و‌‌تشکيل‌مخزن،‌ويژگي

هاااي‌دياژنتيااک‌احتمااالي‌بااين‌آب‌و‌‌‌همچنااين‌واکاانش

 Garven 1995; Kharaka and Hanor)سازندهاي‌مختلف‌است‌

2004; Farid et al. 2013; Haotian et al. 2018)‌.هاي‌شاور‌‌‌آب

عباارتي،‌آب‌‌‌گاذاري‌و‌ياا‌باه‌‌‌‌‌افتاده‌در‌زمان‌رسوب‌دام‌به

هااي‌شاور‌‌‌‌منشاأ‌بيشاتر‌آب‌‌‌9شاده‌‌تبخيار‌‌درياي‌قديمي

 White)بوده‌است‌‌3هاي‌رسوبي‌عميق‌سازندي‌در‌حوضه

1965; Sanders, 1991; Birkle et al. 2002)زمان‌باا‌تولياد‌‌‌‌هم‌؛

نفت‌و‌گاز‌در‌مخازن‌مختلف،‌مقاداري‌آب‌تولياد‌شاده‌‌‌‌

شاود؛‌ايان‌‌‌‌گفتاه‌ماي‌‌‌7هااي‌توليادي‌‌‌است‌که‌باه‌آن‌آب‌

اناد‌و‌باا‌‌‌‌هاي‌توليادي‌سارچاهي‌ابتادا‌شايرين‌باوده‌‌‌‌‌‌آب

هاي‌شيرين‌توليادي‌‌‌منشأ‌آب.‌اند‌گذشت‌زمان‌شور‌شده

اند‌کاه‌در‌سار‌‌‌‌به‌احتمال‌زياد‌بخارهاي‌درون‌مخزن‌بوده

آبي‌بوده‌است‌که‌از‌ابتادا‌‌‌ايو‌اند‌‌شده‌اه‌به‌مايع‌تبديل‌چ

شکل‌محلول‌و‌ياا‌مساتقل‌داخال‌بخاش‌نفات‌و‌گااز‌‌‌‌‌‌‌‌به

هاي‌شور‌به‌سازوکار‌تشکيل‌‌منشأ‌آب.‌وجود‌داشته‌است

بررسااي‌.‌گااردد‌هاااي‌قااديم‌باااز‌مااي‌‌مخاازن‌در‌زمااان

دهاد‌‌‌هاي‌هيدروشيميايي‌و‌ايزوتاوپي‌نشاان‌ماي‌‌‌‌شاخص

هاي‌شور‌ساازندي‌‌‌است‌آب‌منشأ‌احتمالي‌شوري‌ممکن

موجااود‌در‌مخااازن‌باشااد‌کااه‌از‌آب‌درياااي‌قااديمي‌‌‌‌

؛‌آب‌دريااي‌‌(Miri et al. 2018)‌تبخيرشده‌منشأ‌گرفته‌است

قديمي‌تبخيرشده‌از‌زمان‌دفن‌تا‌حال‌حاضر‌در‌تماس‌با‌

شيمي‌آب‌توليدي‌.‌سنگ‌و‌سازندهاي‌مختلف‌بوده‌است

هاي‌مخازن‌نفت‌و‌گااز‌در‌طاول‌زماان‌و‌در‌اثار‌فرايناد‌‌‌‌‌

                                                      
1
 Brine formation waters 

2 Evaporated old sea water 
3 Deep basin 
4 Produced waters 

هاي‌دياژنتيک‌ثانوياه‌مانناد‌واکانش‌باين‌‌‌‌‌‌تبخير‌و‌واکنش

پلاژياوکلاز،‌‌‌5شادن‌‌،‌آلبيتاي‌5شادن‌‌دولوميتي)سنگ‌‌-آب

هااي‌‌‌شادن،‌اسامکتيت،‌رساوب‌ياا‌انحالال‌کااني‌‌‌‌‌‌‌ايليتي

و‌ياا‌‌(‌هاي‌حااوي‌منيازيم‌زيااد‌‌‌‌سولفاته،‌رسوب‌کربنات

 ;Sanders 1991)واکنش‌بين‌آب‌و‌گاز‌تغييار‌کارده‌اسات‌‌‌‌

Worden et al. 2005; Birkle 2009)بنابراين،‌غلظات‌عناصار‌‌‌‌؛

هاي‌هيدروشايميايي‌منشاأ‌‌‌‌کنندۀ‌ويژگي‌ها‌منعکس‌شورابه

‌‌شده‌از‌گذشاته‌تاا‌باه‌‌‌‌هاي‌دياژنتيک‌انجام‌اوليه‌و‌واکنش

هااي‌مختلاف‌هيدروشايميايي‌‌‌‌‌تااکنون‌روش‌.‌حال‌اسات‌

هااي‌‌‌براي‌بررساي‌تکامال‌ژئوشايميايي‌منشاأ‌اولياۀ‌آب‌‌‌‌‌

.‌(Bagheri et al. 2014)اند‌‌گرفته‌شده‌سازندي‌در‌دنيا‌به‌کار

هااي‌اصالي‌و‌فلازات‌‌‌‌‌افراد‌بسياري‌تغييرات‌غلظت‌ياون‌

سنگين‌آب‌باقيمانده‌طي‌فرايند‌تبخير‌آب‌دريا‌را‌بررسي‌

(Fonts and Matray 1993; Carpenter 1974)و‌باراي‌ارزياابي‌‌‌‌

هااي‌ساازندي‌طاي‌‌‌‌‌منشأ‌و‌تکامال‌ژئوشايميايي‌شاورابه‌‌‌

هاي‌مختلف‌را‌با‌غلظت‌ياون‌پايساتار‌‌‌‌يون‌‌تبخير،‌غلظت

 ;Clayton et al. 1966; Rittenhouse 1967)اند‌‌برم‌مقايسه‌کرده

Collins 1975; Carpenter 1987; Kharaka and Hanor 2004)‌.در‌

هاي‌پتاسايم،‌ليتايم‌و‌‌‌‌نطول‌تبخير‌آب‌درياي‌قديمي،‌يو

مانند‌و‌رفتار‌پايداري‌طاي‌تبخيار‌‌‌‌برم‌در‌محلول‌باقي‌مي

 Zherebtsova and Volkova 1966; Carpenter)دهناد‌‌نشان‌ماي‌

نشايني‌کلسايت‌و‌ژياپس‌‌‌‌‌علت‌ته‌غلظت‌کلسيم‌به‌.(1974

 Carpenter 1987; Ozler)يابد‌‌طي‌تبخير‌آب‌دريا‌کاهش‌مي

هاي‌سازندي‌تاا‌زماان‌‌‌‌غلظت‌کلر‌و‌سديم‌در‌آب‌.(2010

يابد‌و‌غلظت‌کلار‌باقيماناده‌‌‌‌شدن‌هاليت‌افزايش‌مي‌اشباع

که‌غلظات‌‌‌حالي‌ماند؛‌در‌مي‌شدن‌هاليت‌ثابت‌‌از‌اشباع‌پس

کمتار‌از‌ياک‌‌‌‌(Na/Cl)علت‌نسبت‌سديم‌به‌کلر‌‌سديم‌به

 ;Fonts and Matray 1993)يابااد‌‌در‌آب‌درياا‌کاااهش‌مااي‌

                                                      
5
 Dolomitization 

6
 Albitization 
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Eggenkamp 1994; Birkle et al. 2009; Mirnejad et al. 2011)‌.

هاااي‌‌ويااژه‌کاااتيون‌هاااي‌مختلااف‌بااه‌غلظاات‌اوليااۀ‌يااون

چندظرفيتي‌موجود‌در‌آب‌درياي‌تبخيرشده‌ممکن‌است‌

هاي‌ثانويۀ‌شيميايي،‌فيزيکي‌و‌‌به‌منشأ‌آب‌و‌پديده‌توجه‌با

هااي‌يادشاده‌باعا ‌‌‌‌‌که‌پديده‌طوري‌زيستي‌تغيير‌کند؛‌به

 .Bagheri et al)د‌شون‌مي‌ها‌‌افزايش‌يا‌کاهش‌غلظت‌کاتيون

هاا،‌‌‌يکي‌از‌منشأهاي‌اصلي‌استرانسايم‌در‌شاورابه‌‌.‌(2014

آزادشدن‌عنصر‌استرانسيم‌موجود‌در‌شبکۀ‌بلاوري‌کااني‌‌‌

آراگونيت‌است‌که‌طي‌فرايناد‌ديااژنز‌در‌دمااي‌زيااد‌و‌‌‌‌‌

 Bagheri)شود‌‌تبديل‌آراگونيت‌به‌کلسيت‌وارد‌شورابه‌مي

et al. 2014)‌.فات‌باعا ‌‌فراينادهاي‌زيساتي‌احيااي‌ساول‌‌‌‌

‌اثاري‌‌شاوند‌کاه‌‌‌ها‌مي‌کاهش‌غلظت‌سولفات‌در‌تبخيري

غلظت‌کلسيم‌در‌مخزن‌ممکن‌.‌دارد‌شدن‌مشابه‌دولوميتي

شدن‌‌علت‌سازوکارهايي‌مانند‌فيلتر‌غشايي،‌آلبيتي‌است‌به

شادن‌کلسايت‌افازايش‌‌‌‌‌فلدسپار‌پلاژياوکلاز‌و‌دولاوميتي‌‌

شود‌و‌اين‌درجاه‌‌‌مي‌اشباع‌کلسيت‌از‌يابد؛‌درنهايت،‌آب

شادن‌‌‌آلبيتاي‌.‌کناد‌‌ز‌اشباع،‌غلظت‌کلسيم‌را‌کنتارل‌ماي‌‌ا

فلدسپار‌پلاژيوکلاز‌باع ‌افزايش‌غلظت‌کلسيم‌و‌کاهش‌

غلظات‌‌.‌(Bagheri et al. 2013; Haotian 2018)شود‌‌سديم‌مي

هاي‌سازندي‌در‌مقايسه‌باا‌آب‌دريااي‌‌‌‌کم‌منيزيم‌در‌آب

‌7تبخيرشده‌در‌اثر‌تشکيل‌کلريات،‌دولوميات‌و‌انکريات‌‌‌

حاارارت‌و‌طااي‌تبااديل‌رس‌‌‌فاازايش‌درجااهبااا‌ا.‌اساات

شاود‌‌‌اسمکتيت‌به‌ايليت،‌مقدار‌زيادي‌پتاسيم‌استفاده‌مي

و‌کلسيم،‌سديم‌و‌آهن‌دوظرفيتي‌به‌آب‌سازندي‌اضاافه‌‌

کلاي،‌تباادل‌ياوني،‌‌‌‌‌طاور‌‌به‌(Bagheri et al. 2014).شوند‌‌مي

شاادن‌غشااايي‌عمااده‌‌‌شاادن‌و‌فراينااد‌فيلتاار‌‌دولااوميتي

يااب‌شاايميايي‌آب‌شااور‌فرايناادهاي‌ماادثر‌در‌تغيياار‌ترک

‌.اند‌سازندي

                                                      
1
 Ankerite 

‌غربي‌کيلومتري‌شمال‌‌95ۀيدان‌گازي‌خانگيران‌در‌فاصلم

ۀ‌،‌در‌منطقا‌مشاهد‌‌شرقي‌کيلومتري‌شمال‌780و‌‌سرخس

رسوبات‌‌.قرار‌دارد‌استان‌خراسان‌رضوي‌درو‌‌خانگيران

مخزني‌ژوراسيک‌بالايي‌ايان‌حوضاه‌شاامل‌ساازندهاي‌‌‌‌‌

ساازند‌کربناتاۀ‌مازدوران‌سانگ‌‌‌‌‌.‌اناد‌‌همزدوران‌و‌شوريج

مخزن‌اصلي‌ميادان‌گاازي‌بازرا‌خاانگيران‌را‌تشاکيل‌‌‌‌‌‌

برداري‌حااوي‌‌‌اين‌مخزن‌در‌ابتداي‌توليد‌و‌بهره.‌دهد‌مي

آب‌توليدي‌شيرين‌بوده‌است؛‌هرچناد‌باا‌گاذر‌زماان‌و‌‌‌‌‌

هااي‌مخازن‌مازدوران‌‌‌‌‌افزايش‌برداشت،‌تعادادي‌از‌چااه‌‌

رو‌‌با‌مشکل‌روباه‌‌اضافي‌با‌شوري‌زياد‌علت‌توليد‌آب‌‌به

شناسي،‌هيدروشيميايي‌‌هاي‌زمين‌به‌مطالعه‌توجه‌با.‌اند‌شده

و‌ايزوتوپي،‌آب‌درياي‌تبخيرشدۀ‌قديمي‌واقع‌در‌مخازن‌‌

‌هاي‌توليدي‌تشاخيص‌داده‌شاده‌اسات‌‌‌‌منشأ‌شوري‌آب

(Bagheri 2015; Miri et al. 2017)‌.گذشاات‌زمااان‌و‌اثاار‌

ير‌غلظت‌فرايندهاي‌ثانويۀ‌مختلف‌درون‌مخزن‌باع ‌تغي

هاي‌اصلي‌و‌فرعي‌آب‌شور‌سازندي‌زير‌‌اوليۀ‌برخي‌يون

آب‌دريااي‌‌)نسبت‌به‌منشأ‌اوليۀ‌خاود‌‌(‌آبران)مخزن‌گاز‌

شده‌است؛‌بناابراين‌هادپ‌پاژوهش‌حاضار،‌‌‌‌‌(‌تبخيرشده

(‌آباران‌)بررسي‌تکامل‌ژئوشيميايي‌شورابۀ‌زير‌مخزن‌گاز‌

و‌شناخت‌فراينادهاي‌ديااژنتيکي‌ثانوياۀ‌مادثر‌بار‌تغييار‌‌‌‌‌‌‌

 .شناسي‌است‌شيميايي‌آن‌در‌طول‌زمان‌زمين‌ترکيب

 

 مطالعه شناسی منطقۀ مورد زمین

شرق‌کشور‌و‌در‌حوضاۀ‌‌‌ميدان‌گازي‌خانگيران‌در‌شمال

اي‌‌قااره‌‌حوضاۀ‌درون‌‌(.7شکل‌)داغ‌قرار‌دارد‌‌رسوبي‌کپه

زاياي‌‌‌شدن‌اقيانوس‌پالئوتتيس‌طي‌کاوه‌‌از‌بسته‌داغ‌پس‌کپه

سيميرين‌پيشاين،‌در‌زماان‌تريااس‌ميااني‌تشاکيل‌شاده‌‌‌‌‌‌‌

گذاري‌اين‌حوضه‌از‌ژوراسيک‌تاا‌پاالئوژن‌‌‌‌رسوب.‌است

اي‌از‌رساوبات‌سيليساي‌‌‌‌ادامه‌داشاته‌و‌شاامل‌مجموعاه‌‌‌

‌تحااولات.‌(Afshar-Harb 1994)آواري‌و‌کربناتااه‌اساات‌‌

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%AE%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%AE%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D9%87%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
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هاي‌پساروي‌و‌‌‌شکل‌سکانس‌تکتونيکي‌در‌اين‌حوضه‌به

ضاخامت‌‌.‌(Afshar-Harb 1969)اناد‌‌‌پيشروي‌شاناخته‌شاده‌‌

هااي‌آرريان‌سابب‌‌‌‌‌هاي‌رسوبي‌و‌نبود‌فعاليت‌زياد‌سنگ

تارين‌حوضاه‌‌‌‌از‌زاگارس،‌مناساب‌‌‌داغ‌پس‌شده‌است‌کپه

در‌ايان‌حوضاه،‌‌‌.‌براي‌تشکيل‌و‌تجمع‌هيدروکربن‌باشد

کرتاسااه‌گسااترش‌و‌‌-هاااي‌رسااوبي‌ژوراساايک‌‌ساانگ

تارين‌و‌ساتبرترين‌‌‌‌ضخامت‌زيادي‌دارناد‌و‌جازو‌کامال‌‌‌

‌.(Afshar-Harb 1994)آيناد‌‌‌هاي‌اياران‌باه‌شامار‌ماي‌‌‌‌‌نهشته

رسوبات‌ژوراسيک‌بالايي‌اين‌حوضاه‌شاامل‌ساازندهاي‌‌‌‌

ساازندهاي‌مخزناي‌شاوريجه‌و‌‌‌‌.‌اناد‌‌مزدوران‌و‌شوريجه

ماازدوران‌در‌بخااش‌جنااوب‌و‌غاارب‌مياادان‌خااانگيران‌‌

سازند‌کربناتاۀ‌مازدوران‌سانگ‌‌‌‌‌(.7شکل‌)ند‌زد‌دار‌برون

مخزن‌اصلي‌ميدان‌گازي‌بازرا‌خاانگيران‌و‌گنبادلي‌را‌‌‌‌

ساازند‌مازدوران‌از‌‌‌‌.(Afshar-Harb 1994)دهاد‌‌‌تشکيل‌ماي‌

ساز‌تشاکيل‌شاده‌‌‌‌لايه‌و‌صخره‌هاي‌کربناتي‌ضخيم‌سنگ

هااي‌فرعاي‌در‌‌‌‌شکل‌لايه‌هاي‌مارن‌و‌شيل‌به‌است‌و‌لايه

هااي‌‌‌در‌شارق‌منطقاه،‌لاياه‌‌‌.‌(9شکل‌)شوند‌‌آن‌ديده‌مي

ضخيم‌سنگ‌دولوميت‌با‌تخلخل‌درخور‌توجه‌در‌سازند‌

تاارين‌بخااش‌منطقااه،‌در‌شاارق‌‌در‌شاارقي.‌وجااود‌دارنااد

شاده‌در‌تاقديساي‌باه‌‌‌‌‌هااي‌حفار‌‌‌دهکدۀ‌گنبدلي،‌در‌چاه

هاي‌فوقاني‌ايان‌ساازند‌‌‌‌هاي‌گچ‌در‌بخش‌همين‌نام،‌لايه

از‌ضخامت‌سازند‌در‌برش‌الگو‌باه‌بايش‌‌‌.‌شوند‌ديده‌مي

بخش‌فوقاني‌ساازند‌مازدوران‌در‌ايان‌‌‌‌.‌رسد‌متر‌مي‌300

هاي‌سنگ‌کربناتي‌و‌انيادريت‌تشاکيل‌‌‌‌چاه‌را‌تناوب‌لايه

سااازند‌شااوريجه‌بااا‌ساان‌‌.‌(Afshar-Harb 1982)انااد‌‌داده

شااکل‌واحااد‌‌‌بااارمين‌پيشااين‌بااه‌‌-کمبااريجين‌پسااين‌

شناختي‌قرمزرنگ‌و‌راهنماا،‌ساازندهاي‌کربناتاه‌و‌‌‌‌‌سنگ

ايان‌‌.‌کناد‌‌تيرگان‌را‌از‌هم‌جدا‌ميساز‌مزدوران‌و‌‌صخره

ساختي‌‌تبخيري‌در‌اثر‌عملکرد‌فاز‌زمين‌-رسوبات‌آواري

اوايل‌کرتاساۀ‌‌‌-سيمرين‌پسين‌در‌اواخر‌ژوراسيک‌پسين

اي،‌سبخايي،‌دلتايي،‌مردابي‌‌هاي‌رودخانه‌پيشين‌در‌محيط

داغ‌‌و‌دشت‌سااحلي،‌در‌بخاش‌وسايعي‌از‌حوضاۀ‌کپاه‌‌‌‌‌

 Afshar-Harb 1994; Najafi and Kohsorkhi)اناد‌‌‌نهشاته‌شاده‌‌

1994; Harami and Brenner 1990; Harami et al.  2009)‌.ايان‌‌

اي‌مايال‌باه‌قرماز،‌‌‌‌‌هاي‌قهاوه‌‌سازند‌از‌شيل،‌رس،‌سنگ

اي‌مايل‌به‌خاکستري،‌کنگلومرا،‌گاچ‌‌‌هاي‌قهوه‌سنگ‌ماسه

.‌طور‌محلي‌از‌رسوبات‌کربناتاه‌تشاکيل‌شاده‌اسات‌‌‌‌‌و‌به

تاار‌سااتبرا‌دارد‌م‌380سااازند‌شااوريجه‌در‌باارش‌الگااو‌‌

(Afshar-Harb 1994)‌(9شکل‌)ناواحي‌‌سمت‌به‌که‌؛‌درحالي‌

‌از‌تنااوعي‌رخساااره‌تغيياارات‌حوضااه،‌غربااي‌و‌مرکاازي

‌دلتايي،‌شور،‌هاي‌درياچه‌ماندري،‌اي‌رودخانه‌هاي‌سيستم

‌ساازند‌‌ايان‌‌رساوبات‌‌باراي‌‌را‌درياايي‌‌و‌ساحلي‌دشت

 .Harami and Brenner 1990; Harami et al)‌کنناد‌‌ماي‌‌پيشنهاد

‌خاور‌‌درۀ‌يکيدر‌نزد‌يجهسازند‌شور‌يالگو‌برش.‌(2009

سااازند‌در‌باارش‌‌‌و‌اياان‌(Afshar-Harb 1982)قاارار‌دارد‌

کيلاومتري‌‌‌75متار‌ضاخامت،‌در‌‌‌‌570روستاي‌آبگرم‌باا‌‌

کيلومتري‌درۀ‌خاور‌واقاع‌اسات؛‌‌‌‌‌95شرق‌مشهد‌و‌‌شمال

سنگي‌و‌واحدهاي‌شايلي‌باا‌‌‌‌اين‌برش‌از‌واحدهاي‌ماسه

‌.‌کربناته‌تشکيل‌شده‌است‌هاي‌لايه‌ميان
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(‌سرخس‌700000/7شناسي‌‌برگرفته‌از‌برگۀ‌زمين) مطالعه مورد ۀشناسی منطق زمین ۀنقش -1 شکل  

 موردمطالعه ۀدر منطق (Jamali et al. 2014)و شوریجه  (Afshar-Harb 1994)شناسی سازندهای مزدوران  ستون چینه -2شکل 
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 روش کار و شیوۀ انجام مطالعه

‌به ‌حاضر ‌مطالعۀ ‌تجزيه‌در ‌مختلف‌‌وتحليل‌منظور هاي

‌آب‌توليدي‌ ‌از ‌بار ‌دو ‌گاز‌‌5هيدروشيميايي، ‌چاه حلقه

هاي‌گاز‌بر‌‌چاه‌.گيري‌شد‌واقع‌در‌مخزن‌مزدوران‌نمونه

اساس‌مقدار‌شوري‌آب‌توليدي‌آنها‌به‌سه‌گروه‌مجزا‌و‌

‌‌به ‌از ‌کمتر ‌شوري ‌با ‌شيرين ‌نيمه7000ترتيب ‌با‌‌، شور

‌ ‌بين ‌‌7000شوري ‌از‌‌7000تا ‌بيشتر ‌شوري ‌با ‌شور و

‌گروه‌سانتي‌بر‌ميکروموس‌7000 ‌بندي‌شدند‌متر هاي‌‌چاه.

‌70شمارۀ‌ ،73‌ آب‌توليدي‌شور،‌چاه‌شمارۀ‌‌57و‌‌77،

‌‌آب‌نيمه‌97 ‌شمارۀ ‌چاه ‌و .‌آب‌شيرين‌داشتند‌77شور

فشار‌و‌در‌عمق‌بيش‌‌‌شورابۀ‌زير‌مخزن‌مزدوران‌تحت

فشار‌‌تواند‌رفتار‌سفرۀ‌تحت‌کيلومتر‌قرار‌دارد‌و‌مي‌3از‌

‌به ‌باشد؛ ‌داشته ‌فشار‌‌طوري‌را ‌مقدار ‌برداشت‌گاز، ‌با که

سمت‌بالا‌چندان‌کاهش‌‌علت‌جريان‌شورابه‌به‌مخزن‌به

‌يابد‌نمي ‌ژئوشيميايي‌‌به. ‌تکامل ‌بررسي ‌و ‌مقايسه منظور

استفاده‌‌73و‌‌77هاي‌گاز‌شمارۀ‌‌هاي‌توليدي‌از‌چاه‌آب

‌به ‌که ‌مشاهده‌شد ‌آبران‌‌عنوان‌چاه ‌شورابه)اي‌تا سفرۀ‌(

‌‌تحت ‌شوريجه ‌مخزن ‌زير ‌مخزن‌)فشار ‌بالاي ‌در واقع

‌مزدوران ‌راندن‌نمونه‌حفاري‌شده( ‌با ‌به‌درون‌‌اند‌و گير

‌تا‌عمق‌حد ‌نمونۀ‌درون‌3ود‌چاه چاهي‌از‌آب‌‌کيلومتر،

شورابۀ‌زير‌مخزن‌شوريجه‌واقع‌در‌بالاي‌)سازندي‌شور‌

‌مزدوران ‌مخزن ‌موقعيت‌چاه( ‌شد؛ ‌در‌شکل‌گرفته ‌‌3ها

‌است ‌شده ‌داده ‌نشان ‌هنگام‌. ‌دما ‌و ‌اسيديته مقادير

هاي‌اصلي‌به‌روش‌تيتراسيون،‌‌برداري،‌غلظت‌يون‌نمونه

‌يون ‌‌غلظت ‌دستگاه ‌با ‌فرعي ‌يوني‌هاي کروماتوگرافي

(IC)و‌مقدار‌‌TDSبه‌روش‌تبخير‌در‌آزمايشگاه‌آب‌و‌‌

‌اندازه‌زيست ‌شاهرود ‌صنعتي ‌دانشگاه ‌شد‌محيط .‌گيري

‌دقيق ‌تفسير ‌براي ‌حاضر ‌مطالعۀ ‌ساير‌‌نتايج ‌با تر

‌.شده‌در‌ايران‌و‌جهان‌مقايسه‌شدند‌هاي‌انجام‌مطالعه

 

 
 اند برداری های نمونه دار محل های شماره چاه ؛ای گاز تولیدی در مخزن مزدورانه موقعیت چاه -3 شکل

‌

 های پژوهش بحث و تحلیل یافته

ها‌ازنظر‌تيپ‌‌هاي‌هيدروشيميايي‌نمونه‌ابتدا‌به‌بررسي‌ويژگي

‌رخساره ‌و ‌مي‌آب ‌پرداخته ‌غالب ‌شيميايي ‌در‌‌هاي ‌و شود

‌و‌ ‌توليدي ‌شور ‌آب ‌ژئوشيميايي ‌تکامل ‌زمينۀ ‌در ادامه،

بح ‌(‌آبران)همچنين‌آب‌شور‌سازندي‌زير‌مخزن‌مزدوران‌

وتحليل‌هيدروشيميايي‌و‌فلزات‌کمياب‌‌نتايج‌تجزيه.‌شود‌مي
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آب‌درياي‌قديمي‌تبخيرشده‌منشأ‌.‌اند‌ارائه‌شده‌‌7در‌جدول

و‌‌(آبران)اوليۀ‌آب‌شور‌سازندي‌زير‌مخزن‌گازي‌مزدوران‌

‌توليدي‌چاه‌آب ‌هاي‌گازي‌است‌هاي .TDS‌‌ ‌759000آبران

‌اندازه‌در‌گرم‌ميلي ‌سديک‌‌ليتر ‌تيپ‌غالب‌کلروره گيري‌شد‌و

‌داشت ‌را ‌‌هاي‌آب‌.کلسيک مقدار‌‌ازنظر‌شده‌گرفتهتوليدي

‌ ‌شورابه ‌تا ‌شيرين ‌از ‌که‌طوري‌به‌شدند؛‌بندي‌تقسيمشوري

‌چاه‌هاي‌آب‌از‌برخي ‌مزدوران‌سازند‌گازي‌هاي‌توليدي

‌بودند‌و‌شوري‌ليتر‌در‌گرم‌ميلي‌‌7000حدود‌با‌شوري‌شيرين

‌ليتر‌بود‌در‌گرم‌ميلي‌‌700000حدود‌شور‌هاي‌چاه‌در نمودار‌.

‌دسته ‌براي ‌نمونه‌پايپر ‌و‌‌بندي ‌رخساره ‌و ‌تيپ ‌تعيين ها،

‌شد   ;Hounslow 1995)مسيرهاي‌تکامل‌ژئوشيميايي‌استفاده

Arvidson 2006) .  ‌

 
 (لیتر رد گرم میلیواحد بر اساس )های گازی مزدوران  های تولیدی چاه هیدروشیمیایی و فلزات کمیاب در آب وتحلیل تجزیهنتایج  -1جدول 

Well TDS  pH Na Cl K Mg Ca HCO3 SO4 I Sr Br Mn Rb Li B 

W13 160358 6.5 45502 96772 2215 435 13951 305 708 12.66 663.21 379.63 16.05 3.27 47.87 110.91 

W17 162674 6.4 57650 97176 780 3 3486 732 2835 13.81 117.31 126.11 0.27 1.31 16.61 42.10 

W21 29089 5.8 9030 17145 429 126 1629 427 270 4.39 79.41 83.01 1.08 0.871 13.67 41.85 

W40 66471 6.4 19600 39656 1041 315 4679 640 485 12.31 246.91 204.21 0.15 2.22 31.51 91.16 

W43 62901 7.1 18801 37620 1019 306 4054 457 581 11.11 211.21 196.91 0.15 2.09 31.81 89.28 

W44 53509 6.5 15855 31854 821 263 3695 573 554 10.37 193.94 165.60 0.16 1.73 24.61 70.62 

W57 49452 6.6 14614 29579 781 241 3519 488 180 9.76 189.48 153.41 0.15 1.69 23.85 69.89 

W71 1904 7.1 350 585 28 4 170 244 72 - 0.81 - 0.31 0.05 0.21 - 

 

‌تجزيه ‌نتايج ‌حاضر، ‌مطالعۀ ‌هيدروشيميايي‌‌در وتحليل

‌نمونه ‌از ‌‌برخي ‌کنگان ‌گازي ‌مخزن ‌و‌(KAW)هاي ‌مارون ،

‌به ‌و‌‌شانول ‌ايران ‌در ‌تشکيل ‌محيط ‌يکسان ‌شرايط علت

‌انگلستان‌ ‌مکزيک‌و ‌در براي‌‌(UK)همچنين‌مخازن‌موجود

در‌.‌(7شکل‌)ها‌استفاده‌شدند‌‌مقايسۀ‌آب‌توليدي‌اين‌ميدان

هاي‌شور‌توليدي‌در‌بخش‌راست‌لوزي‌و‌‌آب‌،‌نمونه‌7شکل‌

‌آب ‌منطقۀ ‌گرفته‌در ‌قرار ‌شور ‌‌هاي ‌سيا)اند ؛‌(هبيضي

‌يون‌سديم‌کاتيون‌غالب‌‌طوري‌به ‌آنيون‌غالب‌و ‌يون‌کلر که

‌نمونه ‌کلروره‌‌در ‌نمونه، ‌اين ‌در ‌آب ‌غالب ‌تيپ ‌و هاست

يون‌غالب‌بعديست‌که‌تيپ‌‌گفتني‌است‌کلسيم.‌يک‌استسد

‌به ‌سديک‌کلسيک‌آب‌را ؛‌(7شکل‌)کند‌‌متمايل‌مي‌کلروره

‌. (Brikle et al. 2008)هاي‌نفتي‌است‌اين‌تيپ‌مشخصۀ‌شورابه

‌است ‌ناچيز ‌مخزن ‌اين ‌در ‌بيکربنات ‌و ‌سولفات .‌مقدار

‌بخارهاي‌ميعان ‌‌ازآنجاکه ‌هاي‌شيرين‌آب)شده ‌محلول‌( مواد

‌تواند‌ها‌مي‌اختلاط‌بسيار‌کم‌آب‌شور‌با‌اين‌آب‌يحتندارند،‌

‌نزديک‌به‌شور‌نشان‌دهد‌شود‌غالب ‌و‌تيپ‌آب‌را نمودار‌.

بندي‌و‌‌وليه،‌طبقهها،‌تعيين‌منشأ‌ا‌شولر‌براي‌مقايسه‌بين‌نمونه

‌شد ‌غالب‌استفاده ‌غلظت‌يون ‌تعيين ‌نمونه. ‌تمام هاي‌‌تقريباً

‌که‌ ‌داشتند ‌يکساني ‌روند ‌و ‌رفتار ‌مزدوران ‌مخزن آب‌شور

هاي‌‌دهد‌و‌با‌روند‌تغييرات‌يون‌منشأ‌يکسان‌آنها‌را‌نشان‌مي

‌ ‌کنگان ‌مخزن ‌زير ‌‌(KAW)شورابۀ ‌است ؛‌(‌7شکل)مشابه

‌‌.ها‌هستند‌غالب‌در‌اين‌آبهاي‌‌کلر،‌سديم‌و‌کلسيم‌يون
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و ( بیضی قرمز)شور  نیمه و های شور نمونه ؛های تولیدی مخزن مزدوران نمونه آب( سمت چپ)و نمودار پایپر ( سمت راست)نمودار شولر  -4 شکل

 .دهند را نشان میمخزن کنگان و شانول رفتاری مشابه با میدان خانگیران ( بیضی بنفش)شیرین 

‌شورابه ‌اوليۀ ‌منشأ ‌تبخيرشده ‌درياي ‌مخزن‌‌آب هاي

‌هاي‌يون.‌(Miri et al. 2017)شده‌است‌مزدوران‌تشخيص‌داده‌

‌به ‌فرايندهاي‌‌پايستار ‌و ‌منشأ ‌اوليۀ ‌ترکيب ‌تشخيص منظور

‌شورابه ‌شيميايي ‌ترکيب ‌تغيير ‌مي‌احتمالي ‌استفاده شوند؛‌‌ها

‌ديگر‌ ‌عناصر ‌نسبت‌به ‌کمتري ‌زمان ‌طي ‌برم ‌و ‌ليتيم عناصر

‌واکنش ‌طي‌تبخير‌‌هاي‌شيميايي‌مي‌وارد ‌غلظت‌آنها شوند‌و

‌(Bagheri et al. 2013, 2014)کند‌‌دريا‌کمتر‌تغيير‌مي برم‌يون‌.

علت‌‌شود‌و‌به‌آساني‌از‌محلول‌حذپ‌نمي‌پايستاريست‌که‌به

شود؛‌‌هاي‌شيميايي‌نمي‌داشتن‌شعاع‌يوني‌بزرا‌وارد‌واکنش

‌مي‌ازاين ‌بررسي‌تکامل‌ژئوشيميايي‌استفاده ‌در ‌شود‌رو، اين‌.

‌يون ‌ساير ‌از ‌بيشتر ‌حفظ‌‌عنصر ‌را ‌اوليۀ‌خود ‌ويژگي‌منشأ ها

غلظت‌يون‌برم‌در‌دو‌نمونۀ‌آبران‌‌(Birkle et al. 2009).کند‌‌مي

ترسيم‌‌‌7شکل‌عمودي‌درشکل‌خطوط‌‌مطالعه‌به‌منطقۀ‌مورد

‌است ‌طول‌‌.شده ‌سازندي‌در ‌ترکيب‌شيميايي‌آب‌شور اگر

‌غلظت‌يون ‌باشد، ‌نکرده ‌تغيير ‌نمونه‌زمان ‌در ها‌‌هاي‌موجود

‌تبخير ‌درياي ‌آب ‌با ‌باشد‌بايد ‌برابر ‌شده ‌بررسي‌‌به. منظور

‌مخزن‌ ‌سازندي ‌شور ‌آب ‌شيميايي ‌ترکيب ‌مقدار تغييرات

‌تبخير ‌درياي ‌آب ‌به ‌نسبت ‌از‌‌مزدوران ‌زمان ‌طي ‌اوليه شدۀ

‌غلظت ‌‌نرمال‌نسبت ‌برم ‌عنصر ‌‌Br-NCRشدۀ ‌در ‌7رابطۀ

‌:(Sanders 1991)شود‌‌استفاده‌مي
Br-NCR=(  /   )/(   /    )                (1) 

‌ ‌رابطه، ‌اين ‌‌ Xدر ‌نمونه، ‌در ‌مدنظر ‌يون ‌   غلظت

‌ ‌نمونه، ‌در ‌غلظت‌يون‌برم ‌در‌‌   مقدار غلظت‌يون‌مدنظر

مقدار‌غلظت‌يون‌برم‌در‌آب‌دريا‌بر‌حسب‌‌    آب‌دريا‌و‌

‌است‌در‌گرم‌ميلي ‌ليتر ‌برم‌. ‌اينست‌که ‌بر ‌يادشده اساس‌رابطۀ

‌واکنش ‌وارد ‌که ‌است ‌پايستار ‌کاتيوني‌‌عنصري ‌تبادل ‌و ها

‌رسوب‌نمي‌نمي ‌و ‌آب‌‌شود ‌تبخير ‌طريق ‌از ‌عنصر ‌اين کند؛

شدۀ‌عنصر‌برم‌‌مقادير‌نسبت‌غلظت‌نرمال.‌شود‌دريا‌تغليظ‌مي

هاي‌مختلف‌‌شده‌براي‌يون‌ه‌آب‌درياي‌قديمي‌تبخيرنسبت‌ب

شده‌‌هاي‌شور‌و‌دو‌نمونۀ‌گرفته‌هاي‌توليدي‌چاه‌در‌نمونه‌آب

‌به ‌خانگيران ‌ميدان ‌آبران ‌ميله‌از ‌نمودار ‌شد‌‌شکل ‌ترسيم اي

‌و‌شورابه‌(.5شکل‌) هاي‌‌اگر‌غلظت‌يک‌عنصر‌در‌آب‌دريا

د،‌نسبت‌نفتي‌تغيير‌نکرده‌باشد‌و‌يا‌علت‌تغيير‌آن‌تبخير‌باش

Br-NCRمي‌‌ ‌برابر ‌يک ‌‌با ‌نسبت ‌اگر ‌ولي ‌Br-NCRشود؛

‌نشان‌ ‌را ‌تبخير ‌از ‌فرايندهاي‌غير ‌وجود ‌يک‌باشد، ‌از بيشتر

اند‌و‌اگر‌کمتر‌از‌‌دهد‌که‌باع ‌افزايش‌غلظت‌عنصر‌شده‌مي

‌مي ‌نشان ‌را ‌عنصر ‌کاهش‌غلظت‌آن ‌دهد‌يک‌باشد، عناصر‌.

ها‌بيشتر‌و‌منيزيم‌‌استرانسيم،‌يد،‌ليتيم،‌کلسيم‌و‌روبيديم‌نمونه
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و‌سولفات‌و‌تا‌حدودي‌سديم‌کمتر‌از‌مقدار‌منشأ‌اوليۀ‌خود‌

‌در‌ بود‌و‌هر‌عنصر‌مقادير‌متفاوتي‌از‌افزايش‌و‌يا‌کاهش‌را

‌مي‌نمونه ‌که ‌داد ‌مختلف‌نشان ‌تفاوت‌‌هاي ‌را ‌علت‌آن توان

‌نمونه ‌دانست‌شوري ‌ها ‌ک. ‌به‌اتيونغلظت ‌کاتيون‌ها هاي‌‌ويژه

‌پديده ‌و ‌آب ‌منشأ ‌به ‌و‌‌چندظرفيتي ‌فيزيکي ‌شيميايي، هاي

‌پديده ‌اين ‌و ‌دارد ‌بستگي ‌کاهش‌‌زيستي ‌باع ‌افزايش‌يا ها

‌.شوند‌ها‌مي‌غلظت‌کاتيون

 

 
 

 یگاز مخزن ۀشوراب در موجودۀ شد  لنرما یها ونی غلظت .ب -5شکل  تبخیر آب دریا طیهای مختلف  روند غلظت یون .الف -5شکل 

 مزدوران

 

‌ليتيم‌به ‌شورابه‌يون ‌تمام ‌معمول‌در ‌-هاي‌نفتي‌طور

‌و‌ ‌افزايش‌حرارت ‌اثر ‌در ‌و ‌دارد ‌زيادي ‌غلظت گازي

‌با‌ ‌کاتيوني ‌تبادل ‌طي ‌و ‌عميق ‌مخزن ‌در ‌زمان گذشت

‌منيزيم‌در‌رس ‌سديم‌و ‌کاني‌پتاسيم، ‌و هاي‌سيليکاته‌‌ها

‌شود‌آزاد‌مي غلظت‌ليتيم‌در‌رسوبات‌مختلف‌از‌حدود‌.

گرم‌‌ميلي‌700هاي‌کربناته‌تا‌حدود‌گرم‌در‌سازند‌ميلي‌7

‌رس ‌است‌در ‌متغير ‌پلاژيک ‌هاي ‌حلاليت‌. ‌عنصر اين

‌و‌ ‌بيشتر ‌آن ‌غلظت ‌حرارت، ‌افزايش ‌با ‌و ‌دارد زيادي

‌مي ‌کمتر ‌منيزيم ‌ازاين‌غلظت ‌‌شود؛ ‌نسبت ‌به‌رو، ليتيم

ها‌‌عنوان‌ژئوترمومتر‌شيميايي‌در‌مطالعه‌به‌(Li/Mg)منيزيم‌

 .White 1957; Chan et al. 2002; Birkle et al)شود‌‌استفاده‌مي

2009; Marion et al 2009)‌.شده‌در‌شورابۀ‌‌منشأ‌ليتيم‌اضافه

‌بين ‌وجود ‌است ‌ممکن ‌موردمطالعه ‌گاز هاي‌‌لايه‌مخزن

‌باشد ‌مزدوران ‌کربناتۀ ‌سازند ‌درون ‌رسي غلظت‌.

هاي‌آب‌شور‌سازندي‌نسبت‌به‌منشأ‌‌استرانسيم‌در‌نمونه

‌يافته ‌افزايش ‌خود ‌ک‌اوليۀ ‌مياست ‌را ‌آن ‌علت توان‌‌ه

‌کاني ‌انحلال ‌يا ‌و ‌کلسيت ‌به ‌آراگونيت هاي‌‌تبديل

ها‌در‌اوايل‌‌سلستين‌و‌يا‌استرونسيانيت‌دانست؛‌اين‌کاني

‌مي ‌تشکيل ‌دريا ‌آب ‌آنها،‌‌تبخير ‌انحلال ‌با ‌و شوند

 Parkhurst)شود‌‌استرانسيم‌موجود‌در‌شبکۀ‌بلوري‌آزاد‌مي

and Appello 2013)راگونيت‌بيشتر‌از‌؛‌مقدار‌استرانسيم‌در‌آ

‌کاني‌کلسيت‌است ‌در ‌غلظت‌اين‌عنصر ‌دياژنز‌. ‌اثر در

‌استرانسيم‌‌کربنات ‌کلسيت، ‌به ‌آراگونيت ‌تبديل ‌و ها

شدن‌‌موجود‌در‌شبکۀ‌بلوري‌آراگونيت‌آزاد‌و‌باع ‌غني

‌مي ‌استرانسيم ‌از  ;Kharaka and Hanor 2004):شود‌شورابه

(McIntosh et al. 2004‌
(Ca1-xSrx)CO3 + yCa

2+
 = (Ca1-x-y) CO3 + ySr

2+ 
    (2)‌

‌در‌ ‌خود ‌اوليۀ ‌منشأ ‌نسبت‌به ‌يد ‌غلظت‌يون مقدار

‌يافته ‌افزايش ‌موردمطالعه ‌تمام‌‌منطقۀ ‌در ‌اين ‌و است

‌است‌آب ‌صادق ‌سازندي ‌(Warden 1996)‌هاي منشأهاي‌.

‌سنگ ‌آلي ‌مواد ‌مانند ‌هيدروکربن‌اندکي ‌و ‌رسي ها‌‌هاي
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به‌احتمال‌زياد،‌عنصر‌.‌شوند‌باع ‌افزايش‌غلظت‌يد‌مي

يد‌در‌دماهاي‌زياد‌درون‌مخزن‌مزدوران‌و‌طي‌فروپاشي‌

‌آلي‌افزايش‌يافته‌است ‌مواد ‌پتاسيم‌اندکي‌نسبت‌. مقدار

‌است ‌کاهش‌يافته ‌خود ‌اوليۀ ‌منشأ ‌به ‌فلدسپارها‌. تعادل

‌مي ‌زياد‌‌نشان ‌بسيار ‌دما ‌که ‌زماني ‌تا ‌پتاسيم ‌مقدار دهد

‌ايليت‌مصرپ‌‌نمي‌است، ‌تشکيل ‌در ‌و ‌بماند ‌زياد تواند

‌(Richter and Kreitler 1993)شود‌‌مي ‌غلظت‌پتاسيم‌. معمولاً

در‌شورابۀ‌نفتي‌نسبت‌به‌آب‌دريا‌کم‌است‌و‌علت‌آن،‌

‌فلدسپارهاست ‌پتاسيم ‌و ‌ايليت ‌تشکيل طورکلي،‌‌به.

‌واکنش‌کاني‌رسي‌‌ايليتي ‌کائولينيت‌و ‌اسمکتيت‌و شدن

‌کم ‌پتاسيم ‌باع ‌‌داراي ‌فلدسپارها ‌پتاسيم ‌تشکيل براي

‌مي ‌پتاسيم ‌سنگ‌کاهش ‌در ‌بيشتر ‌عمل ‌اين هاي‌‌شود؛

 Vengosh et al. 1999; Boschetti et)شود‌‌سيليکاته‌مشاهده‌مي

al. 2011)‌.کلر‌به‌برم‌مقادير‌نسبت‌‌‌5در‌شکل(Cl/Br)در‌‌

‌ ‌برابر ‌کلر ‌به ‌روند‌‌(K/Cl)پتاسيم ‌است؛ ‌شده ترسيم

‌پتاس ‌انحلال ‌و ‌آلبيتيرسوب ‌فلدسپارها، ‌و‌‌يم شدن

‌مشخص‌ايليتي ‌نمودار ‌اين ‌در ‌نيز ‌است‌شدن .‌شده

شود‌مقدار‌پتاسيم‌‌طور‌که‌در‌اين‌نمودار‌مشاهده‌مي‌همان

‌نسبت‌به‌آب‌دريا‌بسيار‌کم‌تغيير‌کرده‌است قرارگيري‌.

‌روي‌خط‌‌نمونه ‌تبخير‌آب‌درياها نيز‌‌(SET)‌7استاندارد

در‌.‌دهد‌نشدن‌واکنش‌بين‌آب‌و‌سنگ‌را‌نشان‌مي‌انجام

مخزن‌کنگان‌و‌شانول‌نيز‌روند‌يادشده‌صادق‌است؛‌اما‌

شورابۀ‌مخزن‌مارون‌کاهش‌پتاسيم‌بيشتري‌نسبت‌به‌اين‌

‌مي ‌نشان ‌مخزن ‌مي‌دو ‌که ‌نشان‌دهد ‌رسوب‌‌تواند دهندۀ

‌ايليتي ‌و ‌فلدسپار ‌‌پتاسيم ‌نيز‌‌.باشد‌شدن ‌مکزيک مخزن

‌دارد‌رفتاري ‌ايران ‌مارون‌در ‌مخزن ‌با ‌مشابه .‌ -Brمقدار

NCRنمونه‌‌ ‌در ‌سولفات ‌يون ‌سازندي‌‌براي ‌آب هاي

است‌که‌کاهش‌بسيار‌زياد‌‌7/0مخزن‌مزدوران‌کمتر‌از‌

                                                      
1
 Seawater evaporation trend- SET 

‌ ‌قديمي ‌تبخيرشدۀ ‌درياي ‌آب ‌به ‌نسبت منشأ‌)سولفات

‌اوليه )‌ ‌نشان ‌‌ميرا ‌احياي‌‌احتمالاً‌(.5شکل‌)دهد فرايند

‌باکتري ‌توسط ‌گاز‌‌هاي‌سولفات ‌به ‌تبديل ‌و کاهنده

‌ ‌‌(H2S)سولفيدهيدروژن ‌حدود ‌عمق ‌و‌‌3در کيلومتري

‌ ‌بيش‌از ‌سانتي‌80دماي ‌در‌‌درجۀ ‌متان ‌حضور ‌در گراد

ها‌اکسيژن‌لازم‌‌اين‌باکتري.‌مخزن‌مزدوران‌رخ‌داده‌است

‌بنيان ‌از ‌آزاد‌‌(SO4)هاي‌يون‌سولفات‌‌را تأمين‌و‌گوگرد

‌.کنند‌مي

 
(3         )Ca

2+
 + 2SO4

2-
 + 2CH4 + 2H

+
              

2H2S(aq) + CaCO3 + 3H2O + CO2                            

 

‌به‌دولوميتي ‌کلسيت ‌و ‌آراگونيت وسيلۀ‌‌شدن

شود؛‌‌شدن‌کلسيم‌مي‌هاي‌غني‌از‌منيزيم‌باع ‌آزاد‌شورابه

شود‌و‌رسوب‌ژيپس‌يا‌‌اين‌کلسيم‌با‌سولفات‌ترکيب‌مي

‌بيشتري ‌مي‌انيدريت ‌تشکيل ‌‌را ‌کاهش‌دهد ‌باع  و

‌مي ‌‌سولفات  ;Butler 1970; Shouakar-Stash, 2008)شود

Gultekin et al. 2011).مخزن‌‌لايه‌بين‌‌ ‌در ‌تبخيري هاي

‌دارند ‌مزدوران‌وجود هاي‌آب‌و‌‌کلي‌طي‌واکنش‌طور‌به.

‌کاهش‌ ‌سولفات‌آب ‌افزايش‌و ‌منگنز ‌و ‌يد ‌مقدار گاز،

‌.يابد‌مي

‌ ‌نمونه‌Br-NCRمقدار ‌در ‌کلسيم هاي‌آب‌‌براي‌يون

درليتر‌‌گرم‌ميلي‌5سازندي‌مخزن‌مزدوران‌بيش‌از‌حدود‌

.‌درليتر‌است‌گرم‌ميلي‌07/0حدود‌و‌براي‌منيزيم‌کمتر‌از‌

و‌همچنين‌رابطۀ‌تبخير‌آب‌دريا‌‌(5شکل‌)اين‌شاخص‌

(‌ ‌کاهش‌منيزيم‌(5شکل ‌و ‌کلسيم ‌زياد ‌افزايش‌بسيار ،

‌قد ‌تبخيرشدۀ ‌آب‌درياي ‌نسبت‌به ‌اوليه)يمي ‌منشأ را‌(

‌مي ‌با‌‌نشان ‌تنها ‌کلسيم ‌غلظت ‌افزايش ‌بنابراين، دهد؛

‌نمي ‌توجيه ‌شود‌فرايند‌تبخير‌آب‌دريا ‌در‌‌همان. ‌که طور

ود،‌کلسيم‌تا‌زمان‌اشباع‌کلسيت‌در‌ش‌مشاهده‌مي‌‌5شکل
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‌پس ‌و ‌تغليظ ‌دريا ‌اشباع،‌‌آب ‌درجۀ ‌به ‌آب ‌رسيدن  .شود‌علت‌تشکيل‌کلسيت‌و‌ژيپس‌کم‌مي‌غلظت‌آن‌بهاز

 

 
 (سمت چپ)و نسبت کلر به برم در برابر پتاسیم به کلر ( سمت راست)غلظت کلسیم در برابر برم  ۀ نماییرابط - 6شکل 

 

ها‌بالاتر‌از‌خط‌استاندارد‌تبخير‌آب‌‌قرارگرفتن‌نمونه

‌ ‌کلسيم‌بيش‌از‌حد‌انتظار‌‌نشان(SET) دريا ‌وجود دهندۀ

هاي‌‌هاست‌و‌علت‌اين‌امر‌ممکن‌است‌واکنش‌در‌نمونه

‌آلبيتي ‌سنگ‌مانند ‌يا‌‌آب‌و ‌و ‌پلاژيوکلاز ‌فلدسپار شدن

 ;Sanders 1991; Hanor 1987) شدن‌کلسيت‌باشد‌دولوميتي

Ford 2007)با‌‌ ‌و‌‌توجه‌که ‌دولوميتي ‌سازندهاي ‌وجود به

‌ميمارني‌در‌مخزن‌گازي‌ هاي‌مربوط‌‌نمونه .شود‌توجيه

‌مکزيک‌(KAW)به‌مخازن‌گازي‌مارون،‌کنگان‌ ،‌شانول،

هم‌رفتاري‌تقريباً‌مشابه‌مخزن‌مزدوران‌‌(UK)و‌انگلستان‌

کردن‌نوع‌واکنش‌آب‌و‌‌منظور‌مشخص‌به.‌دهند‌نشان‌مي

سنگ‌از‌رابطۀ‌بين‌مقدار‌کلسيم‌اضافي‌و‌کمبود‌سديم‌و‌

شود‌‌وابط‌زير‌استفاده‌ميمنيزيم‌نسبت‌به‌آب‌دريا‌طبق‌ر
(Davisson and Criss 1996; Bagheri et al. 2014; Haotian et al. 

2018). 

‌
Caexcess=[Cameas-((Ca/Cl)SW×Clmeas)]×(2/40.08)  (4) 
Nadeficit=[((Na/Cl)Sw×Clmeas)-Nameas]×(1/22.99)  (5) 
Mgdeficit=[(Mg/Cl)Sw×Clmeas-Mgmeas]×(2/24.3)  (6) 

 

Caexcessاوليه‌‌‌ ‌منشأ ‌به ‌نسبت ‌اضافي ‌کلسيم مقدار

‌تبخيرشده) ‌قديمي ‌درياي ‌(آب ،Cameasکلسيم‌‌‌ غلظت

‌ ‌نمونه، ‌در ‌دريا،‌CaSWموجود ‌آب ‌ ClSWغلظت‌کلسيم

‌ ‌آب‌دريا، ‌‌Clmeasغلظت‌کلر ‌نمونه، ‌Nadeficitغلظت‌کلر

‌ ‌اوليه، ‌منشأ ‌به ‌نسبت ‌کاهش‌سديم مقدار‌‌NaSWمقدار

‌ ‌دريا، ‌آب ‌در ‌نمونه،‌‌Nameasسديم ‌در ‌سديم غلظت

Mgdeficit‌‌ ‌MgSwمقدار‌کاهش‌منيزيم‌نسبت‌به‌منشأ‌اوليه،

غلظت‌منيزيم‌نمونه‌‌Mgmeasغلظت‌منيزيم‌در‌آب‌دريا‌و‌

‌.‌ليتر‌است‌در‌والان‌اکي‌بر‌حسب‌ميلي

مقدار‌کلسيم‌اضافي‌و‌کمبود‌سديم‌و‌منيزيم‌نسبت‌

‌ ‌روابط ‌طبق ‌آب‌دريا ‌شکلبه ‌در ‌و ‌محاسبه ‌‌7يادشده

‌ ‌استنشان ‌شده ‌داده .‌ ‌خط ‌نمودار، ‌داده‌‌BFLدر نشان

‌7دهندۀ‌روند‌کلي‌بهترين‌خط‌عبوري‌‌شده‌است‌که‌نشان

‌ ‌بين‌حدود ‌‌800از ‌برابر‌Caexcessدادۀ مربوط‌‌‌Nadeficitدر

ليتر‌در‌‌در‌گرم‌ميلي‌300000تا‌‌7000به‌سيالات‌با‌شوري‌

‌قاره‌محيط ‌نشان‌هاي ‌خط ‌اين ‌است؛ ‌عميق دهندۀ‌‌اي

‌آ‌آلبيتي ‌استشدن ‌ب‌درياي‌اوليه ‌مسير‌. خط‌مربوط‌به

‌فرايند‌ ‌ژيپس، ‌رسوب ‌ژيپس، ‌هاليت، انحلال

                                                      
1

Best Fitted Line 
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نيز‌مشخص‌‌(SET)شدن‌و‌روند‌تبخير‌آب‌دريا‌‌دولوميتي

‌است ‌شده ‌تبادل‌. ‌اثر ‌در ‌است ‌ممکن ‌سديم غلظت

‌ ‌کاهش‌يابد ‌کلسيم ‌يا ‌و ‌ليتيم ‌با  Davisson and)کاتيوني

Criss 1996)‌ د‌تبخير‌آب‌مقدار‌سديم‌و‌کلسيم‌طي‌فراين.

؛‌اما‌(‌7شکل‌در‌SETخط‌)يابد‌‌درياي‌قديمي‌کاهش‌مي

هاي‌مخزن‌مزدوران‌بالاي‌خط‌استاندارد‌‌قرارگيري‌نمونه

‌ ‌خط ‌بالاي ‌و ‌دريا ‌آب ‌درياي‌‌BFLتبخير ‌منشأ نشانۀ

‌عمل‌‌‌شده‌تبخير ‌زمان، ‌گذشت ‌طي ‌که است

شدن‌نيز‌در‌آن‌اتفاق‌افتاده‌و‌مقدار‌کلسيم‌بيشتر‌‌دولوميتي

 .از‌روند‌تبخير‌شده‌است
  

 

 
 (سمت راست)تغییرات کاهش منیزیم نسبت به کلسیم اضافی  و (سمت چپ)تغییرات کاهش سدیم نسبت به کلسیم اضافی  -7 شکل

‌دولوميتي ‌فرايند ‌اين‌‌اگر ‌واکنش‌غالب‌در ‌تنها شدن

افزايش‌کلسيم‌و‌کاهش‌‌Br-NCRمنطقه‌باشد،‌بايد‌مقدار‌

‌در‌ ‌منيزيم ‌مقدار ‌کاهش‌بيشتر ‌اما ‌باشد؛ ‌يکسان منيزيم

‌از‌رسوب‌هاي‌ش‌آب ور‌سازندي‌مخزن‌مزدوران‌احتمالاً

‌منيزيم‌کاني ‌دياژنز‌‌هاي ‌و ‌تدفين ‌فرايند ‌طي دار

‌کاني‌شکل‌به ‌مانند ‌مختلف ‌سولفيد‌هاي ‌يا‌‌هاي ‌و منيزيم

‌مي‌کلريد ‌ناشي ‌شود‌منيزيم .‌ ‌رابطۀ ‌برابر‌‌Caexcessاز در

Mgdeficitرسوب‌‌براي‌تفکيک‌فرايندهاي‌دولوميتي‌‌ شدن،

‌انحلا ‌و ‌منيزيم ‌ژيپس‌يون ‌کلسيت‌و  .Bagheri et al)ل

‌شد‌(2014 ‌استفاده ‌موردمطالعه ‌منطقۀ ‌در ‌آب‌شور‌. اگر

‌مورد ‌منطقۀ ‌تحت‌سازندي ‌ثانويه‌‌مطالعه ‌فرايندهاي تأثير

‌ ‌محل ‌در ‌بود، ‌نگرفته ‌‌point Aقرار ‌شکل قرار‌‌7در

‌با‌مي ‌اما ‌داده‌توجه‌گرفت؛ ‌شکل، ‌روند‌‌به ‌مسير ‌در ها

‌گرفته‌دولوميتي ‌قرار ‌اوليه ‌سازندي ‌شور ‌آب .‌اند‌شدن

ند‌و‌در‌زير‌مسير‌پلات‌‌ا‌ها‌کمي‌از‌خط‌انحراپ‌يافته‌داده

‌علت‌دهندۀ‌کاهش‌بيشتر‌غلظت‌منيزيم‌به‌اند‌که‌نشان‌شده

‌ ‌‌طول‌دررسوب‌آن در‌‌.است‌يرختب‌يندفرا‌از‌پسزمان

‌آلبيتي ‌است ‌ممکن ‌مخزن ‌باع ‌‌اين ‌و ‌داده ‌رخ شدن

‌اين‌منطقه‌ ‌عامل‌اصلي‌در ‌اما ‌باشد؛ ‌شده کاهش‌سديم

‌شورابۀ‌ ‌منشأ ‌که ‌قديمي ‌درياي ‌آب ‌درنتيجه، نيست؛

مخزن‌گازي‌مزدوران‌است،‌در‌طول‌زمان‌تبخير‌شده‌و‌

‌واکنش ‌است؛ ‌کرده ‌تغيير ‌آن ‌در ‌عناصر هاي‌‌غلظت

هاي‌آب‌و‌‌شدن‌و‌واکنش‌نند‌دولوميتيدياژنتيک‌ثانويه‌ما

‌‌روند‌غلظت.‌اند‌گاز‌نيز‌در‌تغيير‌غلظت‌عناصر‌مدثر‌بوده

‌سازندي‌‌يون ‌شور ‌آب ‌در ‌برم ‌برابر ‌در ‌مختلف هاي

‌آب‌درياي‌‌مخزن ‌با ‌مقايسه هاي‌مزدوران‌و‌شوريجه‌در

‌به ‌قديمي ‌شکل‌تبخيرشدۀ ‌در ‌خلاصه ‌شده‌‌‌8طور ارائه

‌است ‌سد. ‌استرانسيم، ‌و‌غلظت‌عناصر ‌منيزيم ‌ليتيم، يم،

‌غلظت‌‌کلسيم‌تحت تأثير‌واکنش‌آب‌و‌سنگ‌افزايش‌و

عناصر‌يد‌و‌سولفات‌از‌طريق‌واکنش‌آب‌و‌گاز‌کاهش‌



 
 

‌53 تکامل‌ژئوشيميايي‌آب‌شور‌سازندي‌مخزن‌گازي‌مزدوران‌

 

يافته‌است؛‌بنابراين‌در‌طول‌زمان،‌غلظت‌عناصر‌در‌آب‌

هاي‌دياژنتيک‌ثانويه‌‌علت‌تبخير‌و‌واکنش‌درياي‌اوليه‌به

‌واکنش ‌‌مانند ‌سنگ ‌و ‌آب ‌بين ،‌شدن‌دولوميتي)هاي

‌ايليتي‌آلبيتي ‌پلاژيوکلاز، ‌رسوب‌يا‌‌شدن ‌اسمکتيت، شدن

‌کاني ‌کربنات‌انحلال ‌رسوب ‌سولفاته، ‌حاوي‌‌هاي هاي

‌واکنش(‌منيزيم‌زياد هاي‌بين‌آب‌و‌گاز‌تغيير‌کرده‌‌و‌يا

.است

 

  
 قدیمی ۀآب دریای تبخیرشد مقایسه بایجه در شور مزدوران و های در آب شور سازندی مخزنبرم  برابرهای مختلف در  یون  روند غلظت -8شکل 

 

  نتیجه

شده‌منشأ‌اوليۀ‌آب‌شور‌سازندي‌‌آب‌درياي‌قديمي‌تبخير

هااي‌توليادي‌‌‌‌و‌آب(‌آباران‌)زير‌مخزن‌گاازي‌مازدوران‌‌‌

ليتر‌‌در‌گرم‌ميلي‌759000آبران‌‌TDS.‌هاي‌گازي‌است‌چاه

 لسايک‌گيري‌شد‌و‌تيپ‌غالب‌آن‌کلروره‌سديک‌ک‌اندازه

هااي‌‌‌هااي‌شاور‌ساازندي‌و‌آب‌‌‌‌تکامل‌شيميايي‌آب.‌بود

تااأثير‌‌تولياادي‌ساارچاهي‌مخاازن‌ماازدوران‌عماادتاً‌تحاات

فرايندهاي‌تبخير،‌واکانش‌آب‌و‌سانگ‌و‌واکانش‌آب‌و‌‌‌‌

غلظات‌عناصار‌شاورابۀ‌توليادي‌‌‌‌‌.‌گاز‌قرار‌گرفتاه‌اسات‌‌

هااي‌‌‌هاي‌هيدروشيميايي‌منشأ‌اوليۀ‌آب‌و‌واکانش‌‌ويژگي

گذشاته‌تاا‌باه‌حاال‌را‌مانعکس‌‌‌‌‌‌شاده‌از‌‌‌دياژنتيک‌انجام

غلظت‌عناصر‌کلسيم،‌ليتيم،‌استرانسيم،‌يد‌و‌باور‌‌.‌کند‌مي

شادۀ‌اولياه‌افازايش‌يافتاه‌و‌‌‌‌‌‌نسبت‌به‌آب‌دريااي‌تبخيار‌‌

غلظت‌سولفات،‌منيزيم‌و‌تا‌حدودي‌ساديم‌کمتار‌شاده‌‌‌‌

که‌غلظت‌پتاسيم،‌بيکربناات‌و‌کلار‌تغييار‌‌‌‌‌حالي‌است؛‌در

يند‌تبخيار‌آب‌درياا‌‌‌تأثير‌فرا‌چنداني‌نکرده‌و‌عمدتاً‌تحت

استرانسايم،‌‌قرار‌داشته‌اسات؛‌بناابراين،‌غلظات‌عناصار‌‌‌‌‌

تأثير‌واکانش‌آب‌‌‌تحت‌سديم،‌ليتيم،‌منيزيم،‌کلسيم‌و‌بور

واساطۀ‌واکانش‌‌‌‌و‌سنگ‌و‌غلظت‌عناصر‌يد‌و‌سولفات‌به

در‌طاول‌زماان،‌غلظات‌‌‌‌.‌آب‌و‌گاز‌کااهش‌يافتاه‌اسات‌‌‌

هااي‌‌‌علت‌تبخيار‌و‌واکانش‌‌‌عناصر‌در‌آب‌درياي‌اوليه‌به

هاااي‌بااين‌آب‌و‌ساانگ‌‌دياژنتيااک‌ثانويااه‌ماننااد‌واکاانش

شادن‌‌‌شادن‌پلاژياوکلاز،‌ايليتاي‌‌‌‌شادن،‌آلبيتاي‌‌‌دولوميتي)

هاي‌ساولفاته،‌رساوب‌‌‌‌يت،‌رسوب‌يا‌انحلال‌کانياسمکت

هاي‌باين‌آب‌‌‌و‌يا‌واکنش(‌هاي‌حاوي‌منيزيم‌زياد‌کربنات

منظور‌‌منشأيابي‌بروز‌اين‌پديده‌به.‌و‌گاز‌تغيير‌کرده‌است

کردن‌شوري‌آب‌توليادي‌و‌‌‌ارائۀ‌راهکار‌مناسب‌براي‌کم

پيشگيري‌از‌وقوع‌آن‌در‌چاهايي‌که‌باالقوه‌آماادۀ‌تولياد‌‌‌‌

ولي‌اين‌پديده‌در‌آنها‌بروز‌نکرده‌)اند‌‌اضافي‌آب‌و‌نمک

،‌براي‌مديريت‌بهتر‌مخازن‌و‌افازايش‌تولياد‌گااز‌‌‌‌‌(است
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توانناد‌باراي‌‌‌‌نتايج‌پژوهش‌حاضر‌ماي‌.‌امري‌ضروريست

بااه‌‌توجااه‌هااا‌در‌دنيااا‌اسااتفاده‌شااوند‌و‌بااا‌ساااير‌مطالعااه

ها‌در‌ايران،‌انجام‌سيستماتيک‌ايان‌‌‌بودن‌اين‌مطالعه‌جديد

براي‌ساير‌مخازن‌گاازي‌و‌نفتاي‌پيشانهاد‌‌‌‌ها‌‌گونه‌مطالعه

شااود‌تااا‌بتااوان‌بااه‌نتااايجي‌در‌زمينااۀ‌تاريخچااۀ‌‌‌‌‌‌مااي

‌.‌گذاري‌و‌تحولات‌ثانويه‌در‌مخزن‌پي‌برد‌رسوب

‌‌

 سپاسگزاری

‌بهره ‌شرکت ‌براي‌‌از ‌مشهد ‌شرق ‌گاز ‌و ‌نفت برداري

‌در‌ ‌مساعدت ‌و ‌اوليه ‌اطلاعات دراختيارگذاشتن

تي‌شاهرود‌براي‌برداري‌و‌همچنين‌از‌دانشگاه‌صنع‌نمونه

‌حاضر‌‌اختيار‌در ‌پژوهش ‌طي ‌لازم ‌امکانات گذاشتن

‌.‌شود‌سپاسگزاري‌مي
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