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 چکيده 

باشد. اکثر مخازن در ابتداي توليد، حاوي مي Produced Water))توليد نفت و گاز در ميادين نفتي و گازي همراه با توليد آب 

که با گذر زمان و افزايش برداشت و افت فشار، شوري آب توليدي افزايش يافته است. توليد آب شور آب توليدي شيرين بوده 

گردد. منشايابي اين پديده به منظور ارائه باعث ايجاد خوردگي و گرفتگي در تاسيسات سرچاهي و در نتيجه کاهش توليد گاز مي

ازي خانگيران واقع در شمال شرق ايران داراي دو سازند راهکار مناسب جهت کم کردن شوري امري ضروري است. ميدان گ

باشد. نمونه آب توليدي سرچاهي از چاههاي شور و شيرين در گازي مجزاي مزدوران در پايين و شوريجه در قسمت بالاتر مي

مختلف گرفته کيلومتري( جهت مقايسه و آناليزهاي  3نمونه درون چاهي از آبران زير مخزن )عمق حدود  2مخزن مزدوران و 

شد. مخزن مزدوران داراي دو مشکل عمده شوري بالاي آب توليدي و همچنين حجم آب توليدي زياد بوده که در برخي از 

دهند. بطوريکه نمونه عمقي چاهها باعث مرگ آنها شده است. نتايج نشان داد که دو نمونه عمقي آبران رفتار متفاوتي نشان مي

گرفته شده است، منشا انحلال نمک را نشان داده است، در حاليکه نمونه  13تري از نمونه شماره که در ارتفاع بالا 17شماره  

توانند دهد. بنابراين در مخزن خانگيران، آبرانهاي مختلفي وجود دارد که مي، منشا آب درياي قديمي تبخير شده را نشان مي13

را  13هاي آب توليدي سرچاهي شور رفتاري مشابه با آبران شماره ههر کدام منشا احتمالي آبهاي توليدي سرچاهي باشند. نمون

نشان دادند. منشا آب توليدي شيرين نيز حاصل ميعان بخارات آب موجود در مخزن در طي توليد است. بنابراين آبهاي توليدي 

ر آب مايع شده موجود در با آب شيرين مانند بخا 13شور سرچاهي حاصل اختلاط آب شورابه با ترکيب مشابه آبران شماره 

 باشند. مخزن مي
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 مقدمه -1

هاي نفتی یا شورابه Formation Water))تولید نفت و گاز در میادین نفتی و گازي تقریبا همراه با تولید آب سازندي  

(Oilfield brine) هاي نفت و گاز به محض شروع تولید، و در برخی موارد نیز پس از (. اکثر چاه1394باشد )باقري، می

کنند. همزمان با تولید نفت و گاز، مقداري آب بصورت آب همراه گذشت مدتی از تولید، شروع به تولید آب نیز می

((Produced Water توانند شور یا شیرین باشند ها میتولید شده که این آب(Worden et al., 2005) بیشتر مخازن در .

برداري، حاوي آب تولیدي شیرین هستند. اما با گذر زمان و افزایش برداشت و افت فشار در مخازن، ابتداي تولید و بهره

رسد )میري و میلی گرم بر لیتر نیز می 200000تا بیش از   100گردد. شوري آبهاي تولیدي از حدود آب شور نیز تولید می

تواند همان بخارات آب درون مخزن گاز بوده که در هنگام تولید گاز به همراه هاي تولیدي شیرین می(. آب1396همکاران، 

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

(Birkle et al., 2009; Bagheri et al., 2014). هاي مهمترین سوالات در مورد آبهاي سازندي عمیق در حوضه یکی از

اي( به مکانیسم تشکیل مخزن هاي شور درون مخزن )آب بین دانهمنشاء آب باشد.رسوبی، مربوط به منشاء آبهاي شور می

حرکت سیال در گردد. هنگام تشکیل نفت و گاز، بعد از مهاجرت ثانویه، نیروي مویینگی سبب هاي قدیم بر میدر زمان

شود. نیروي تر بودن آب نسبت به نفت، آب به سمت پایین رانده میشود و در نهایت با وجود سنگینخلل و فرج می

گردد. به این آب شوري که در درون شدن تمامی آب شور درون مخزن به زیر نفت می چسبندگی باعث جلوگیري از رانده

شود. هرچه خلل و فرج سنگ اي گفته میدانه اي و یا آب بیناه درون حفرهماند، آب همرمخزن در محیط غیراشباع می

شده به سمت پایین،  شود. آب شور راندهماند نسبت به نفت یا گاز بیشتر میتر باشد، درصد آبی که در آن باقی میکوچک

ت به آن آبده و یا آبران گفته دهد که در صنعت نفي آب شور تحت فشار در زیر مخزن نفت و یا گاز را میتشکیل سفره

شود. تعیین منشا (. به آب شور درون و زیر مخازن نیز آب ذاتی و یا آب سازندي بیان می1395شود )راهرو و همکاران، می

باشد. عمق شوري و منشا آب هاي تولیدي به عنوان اولین راهکار جهت مدیریت مخازن و افزایش تولید، امري مهم می

هاي بالاي این مخازن، میزان املاح محلول زیاد و ماهیت ناهمگن و ده مستقیم ، درجه حرارت و فشارزیاد، عدم مشاه

هاي حاکم بر انتقال آب و تعیین شوري به راحتی انجام پذیر نباشد. محیط دار آنها باعث شده است تا شناخت پدیدهشکاف

. (Kharaka et al., 2006)لاگونی می باشد -دریاییتشکیل مخازن گازي و نفتی در دنیا بیشتر از نوع محیط رسوبی 

-مطالعات اندکی در زمینه تعیین منشا شوري در مخازن در ایران انجام شده است و این مطالعات جدید و در ابتداي کار می

یز با ن کیلومتري از مشهد در مرز ایران و ترکمنستان 135در فاصله در شمال شرق کشور و  خانگیرانگازي میدان باشد. 

مخزن از نوع گاز میعانی بوده است و از سازند  گذشت زمان و افزایش برداشت دچار مشکل تولید آب شور شده است.

هاي میدان گازي خانگیران باعث هاي اخیر تولید آب شور در تعدادي از چاهنماید. در سالمزدوران و شوریجه تولید می

پالایشگاه و بالتبع کاهش تولید گاز در این مخزن گازي گردیده است.  ایجاد خوردگی و گرفتگی در تاسیسات سرچاهی و

واقع در سازند گازي مزدوران در این میدان، دبی  21، 57، 44،  40،43به دلیل تولید آب نمک همراه در چاههاي شماره 

پیش بینی براي این چاهها به برداري چاهها، دبی تولیدي این چاهها با محدودیت مواجه شده، بطوریکه در پیش بینی بهره

ه دبی چاهها کاهش داده شد ،منظور کنترل وضعیت تولید آب نمکه که ب شدت محدود به تولید نمک اضافی گردیده است

بوده که در  گرم در لیترمیلی 3500گاز با میزان نمکی بالاتر از  مورد نیاز. این کاهش به دلیل عدم توانایی تسهیلات است
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. بنابراین هدف ایجاد می گردد کاهش بازدهی تاسیسات و مشکلات فراوانی نظیر خوردگی ،بیش از حد صورت تولید نمک

از این مطالعه بررسی اولیه و تعیین منشا شوري آبهاي تولیدي در سازند گازي مزدوران در مخزن خانگیران با استفاده از 

 باشد.روشهاي مختلف می

 

 زمين شناسي منطقه مورد مطالعه -2

زن گازي مزدوران واقع در میدان گازي خانگیران در نزدیکی شهرستان سرخس، در شمال شرق ایران و در کمربند چین مخ

این  .(. نیمه جنوبی این کمربند در ایران و نیمه شمالی آن در ترکمنستان قرار دارد1خورده کپه داغ واقع شده است )شکل 

(. دوران دوم 1389حوضه مهم ایران به شمار می آید )شرکت نفت کاو،  کمربند از دیدگاه هیدروکربوري به عنوان دومین

زمین شناسی ، دوران مهم ترین تحولات زمین شناسی ایران به شمار می آید که طی رخداد سیمرین پیشین و پسین و 

وضه ها رخ داده است. حهمچنین لارامید، حوادثی چون تشکیل حوضه هاي رسوبی کپه داغ و زاگرس و گسترش آن

ژوراسیک پیشین شد، -رسوبی کپه داغ پس از کوهزایی سیمرین، که سبب بسته شدن اقیانوس تتیس کهن در تریاس پسین

با رسوبگذاري سازند کشف رود در یک حوضه کششی پس از برخورد در ژوراسیک میانی پدید آمد. سازند کشف رود با 

و پالئوزوئیک( جاي گرفته است. در حوضه کپه داغ، پیشروي  تر )تریاسهاي کهناي بر روي واحدیک ناپیوستگی زاویه

اند. دریا از باتونین پسین تا کالووین پیشین آغاز شده و به این ترتیب سازندهاي چمن بید، مزدوران و شوریجه نهشته شده

حفرات به  هاي فوقانی حرکت کرده و آب شور درونبا گذر زمان گاز در سنگ منشا تشکیل شده و به سمت این لایه

سمت پایین رانده شده و در نهایت مخزن گاز تشکیل شده است، بطوریکه گاز در بالا و آب شور در پایین قرار می گیرد، 

اي در گاز توانایی راندن تمام آب به سمت پایین را ندارد و مقداري آب شور در بین حفرات ریز به صورت آب بین دانه

. (2هستند )شکل داغ ي کپهسنگ مخزن اصلی در منطقهسازند مزدوران و شوریجه  گیرد.محیط غیر اشباع قرار می

حوضه  ست.شیلی و تبخیري شوریجه، پوشش مناسبی براي مخازن مزدوران در خانگیران فراهم کرده ان، هاي مارقسمت

است  انیدریت مانند ريتبخی کانیهاي و کربنات سنگ، سیلت استون، ماسه شیل، از ناهمگن بسیار مخلوطی کپه داغ شامل

 و متخلخل سنگ ماسه و کربناتی هاي لایه شیلی، هاي ضخیم لایه شامل رسوبی طبقات زیاد ضخامت دلایل به که

گیرد. به دلیل اکتشاف گاز از  قرار توجه مورد گاز و نفت دارپتانسیل منطقه یک عنوان به میتواند آرام نسبتاً تکتونیک

سازند شوریجه و نهشته هاي کربناته سازند مزدوران در میدان هاي خانگیران و گنبدلی حوضه آواري  -رسوبات سیلیسی

 يحوضه. (1393کپه داغ در کشور پس از حوضه زاگرس در جایگاه دوم از نظر اکتشافات هیدروکربوري است )قربانپور، 

 پوش و مخزن هايسنگ .باشدمی أمنش سنگ و مخزن سنگ ، سنگ پوش شامل مختلفی نفتی هايسیستم داراي داغکپه

 داغکپه حوضه تمام در احتمالا که است مزوزئیک دوران به مربوط هايمخزن سنگ گروه دو به منطقه در هاآن سنگ

 داغکپه غرب جنوب يمحدوده در تنها که است پالئوزویک دوران هايمخزن سنگ دیگري و اندیافته توسعه و گسترش

  .اندشده شناسایی
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 : نقشه راههاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه1شکل                                          

 
 (Robert, 2014) داغ  کپه حوضه سازندهاي نفتي سيستم و شناسي : توالي چينه2شکل  

Gas Reservoir 
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 مواد و روش انجام کار -3

چاه گاز شور و شیرین در مخزن مزدوران طی دو مرحله زمانی، در پاییز و زمستان سال  7در این مطالعه از آب تولیدي 

هاي گیري انجام شده است. بطوریکه چاهسرچاهی جهت آنالیزهاي مختلف نمونه (Separators)از تفکیک گرهاي   1396

هاي شیرین مخزن بوده است. نمایانگر چاه 71و  21هاي شماره شور و چاهداراي آب تولیدي  10، 57، 44،  43، 40شماره 

اي تا آبران که به عنوان چاه مشاهده 13و  17همچنین جهت مقایسه و تعیین منشا آبهاي تولیدي، از دو چاه گاز شماره 

نمونه درون چاهی از  )شورابه( سفره تحت فشار زیر مخزن شوریجه )واقع در بالاي مخزن مزدوران( حفاري شده است،

کیلومتري گرفته شده است به طوري که نمونه  3گیر به دورن چاه تا عمق حدود شورابه زیر مخزن با استفاده از راندن نمونه

نشان داده شده  3ها در شکل گرفته شده است. موقعیت چاه  Dاز شوریجه 17و نمونه چاه  Bاز شوریجه  13چاه شماره 

در آزمایشگاه آب و زیست محیطی دانشگاه  TDSبرداري و غلظت یونهاي اصلی و در محل نمونه و دما pHاست. مقادیر 

انجام گرفت. همچنین براي  ICصنعتی شاهرود جهت بررسی کیفیت آب به روش تبخیر، تیتراسیون و استفاده از دستگاه 

 هان مقایسه شده است. تر، نتایج این مطالعه با سایر مطالعات انجام شده در ایران و جتفسیر دقیق

 

 گيريبحث و نتيجه -4

هاي تولیدي جهت بررسی تغییرات میزان شوري و رابطه آن با دبی تولیدي از چاهها، میزان شوري و دبی برخی از چاه      

گردید که با هاي مخزن مزدوران، مشاهده در یکی از چاه 4گیري شده است. با توجه به شکل هاي مختلف اندازهدر زمان

با کاهش و  1394هاي تولیدي با گذر زمان افزایش یافته است. بطوریکه از سال افزایش میزان تولید، مقدار شوري آب

گرم در لیتر میلی 50000به  2000میلیون فوت مکعب در روز، میزان شوري اولیه از  35به  15دوباره افزایش میزان تولید از 

شوري در چند چاه دیگر نیز مشاهده شده است که احتمالا افزایش برداشت و بالتبع نفوذ  رسیده است. این روند افزایش

در چاههایی که با مشکل  باشد.میآب شور از آبران به صورت پدیده مخروط شدگی عامل اصلی این افزایش شوري 

ا این چاهها دیگر به حالت اولیه شوري مواجه هستند، با کم کردن دبی تولیدي، مقدار شوري تا حدودي کمتر شده است، ام

توان از شور شدن بیشتر و حتی شور شدن دیگر چاههاي گردند، ولی با مدیریت درست میبا دبی تولیدي زیاد بر نمی

شیرین در آینده جلوگیري کرد. در چاههاي مخزن مزدوران در مقایسه با دیگر مخازن همچون کنگان، علاوه بر مشکل 

ي، حجم آب تولیدي نیز به نسبت حجم گاز تولیدي زیاد بوده و ایجاد مشکل مضاعف کرده افزایش شوري آب تولید

 است. 
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مخزن  44: تغييرات شوري و دبي چاه گاز شماره 4برداري شده در منطقه مورد مطالعه             شکل هاي نمونه: موقعيت چاه3شکل 

 مزدوران

گازي مورد مطالعه، با افزایش دبی گاز برداشتی حجم آب کل تولیدي )مجموع حجم آب هاي ، در چاه5با توجه به شکل 

هاي میدان شیرین و شور( چاه افزایش یافته است و این افزایش حجم آب به مرور زمان سبب افزایش شوري در چاه

آنها کمتر از آب  يآب تولید ياند و شور بوده يکه در حال افزایش شور يخانگیران شده است. البته این عامل در چاهها

شده است. در برخی از چاهها نیز با گذشت زمان و بدون افزایش دبی گاز تولیدي، مقدار  يآبران است، باعث افزایش شور

حجم آب تولیدي و بالتبع شوري افزایش یافته است. بنابراین به دو دلیل افزایش دبی گاز و همچنین گذر زمان، حجم آب 

 وري افزایش یافته است.تولیدي و مقدار ش

   
 : نمودار حجم آب کل توليدي در مقابل حجم گاز و مقدار شوري آب توليدي5شکل 

 : خصوصيات هيدروشيميايي عمومي -1-4

مشابه با مخازن جنوب   مقدار شوري آبران موجود در سفره تحت فشار زیر مخزن گاز شوریجه در منطقه مورد مطالعه

گرم بر لیتر  بوده است. لازم به ذکر است که آب دریاي معمولی توانایی ایجاد چنین شوري را میلی 100000 يایران بالا

هاي لاگونی که از آب دریاي مانده  افزایش پیدا کرده است. محیط یپدیده تبخیر، میزان شوري آب باق یندارد، ولی در ط

توانند افزایش دهند؛ بنابراین با توجه به مطالعات دچار پدیده تبخیر شده و شوري را تا این حد میاصلی جدا شده اند 

آنها با توجه به مقدار تبخیر در زمان  يانجام شده، شرایط تشکیل این مخازن احتمالا محیط لاگونی است و مقدار شور
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هاي گرفته شده از آبهاي تولیدي ر ایران، با نمونهقدیم افزایش یافته است. جهت مقایسه مقدار شوري مخازن مختلف د

ارائه شده است. مقدار شوري آبهاي تولیدي مخزن مزدوران کمتر از سایر  6مخازن گاز کنگان، مارون و شانول در شکل  

خزن هاي سرچاهی با دو نمونه گرفته شده از آبران شور زیر مگیري شده از نمونهاندازه TDSباشد. مقادیر مخازن می

بالاتري از نمونه هاي   TDS( نشانگر این است که آبران زیر مخزن بسیار شور تر و دارايخانگیران 13و  17)شماره 

(. این موضوع نشانگر این است که آبهاي تولیدي سرچاهی حاصل اختلاط آب آبران شور سفره 6سرچاهی است )شکل 

باشد. با تغییر سهم آب شور در این از با نسبتهاي مختلف میتحت فشار زیر مخزن با بخارات میعان شده درون مخزن گ

  چاهها، مقدار شوري آبهاي تولیدي آنها نیز تغییر کرده است.

 
 : مقايسه مقدار شوري آبهاي توليدي و آبران موجود در سفره تحت فشار زير مخازن گاز مختلف6شکل                               

جهت بررسی هیدروشیمیایی آبهاي تولیدي و سفره تحت فشار عمیق در مخزن گازي مزدوران و همچنین مقایسه نتایج با 

ولر نیز استفاده شده است. یکی از نمودارهایی که جهت نشان دادن و تفسیر نتایج سایر مخازن از دیاگرامهاي پایپر و ش

هاي هیدروشیمیایی و مسیر رود، نمودار پایپر است. این دیاگرام عمدتا براي تشخیص تیپ آب، رخسارهشیمیایی بکار می

آبهاي تولیدي گرفته شده از نظر مقدار .  (Rittenhouse, 1967)گیردها مورد استفاده قرار میتکامل ژئوشیمیایی در سفره

اند. بطوریکه برخی از آب تولیدي چاههاي گازي سازند مزدوران شیرین و در شوري از شیرین تا شورابه تقسیم بندي شده

-گرم در لیتر متغییر بوده است. تمامی نمونهمیلی 100000گرم در لیتر بوده و در چاههاي شور در حدود میلی 1000حدود 

-آبهاي تولیدي شور داراي آنیون غالب کلر و کاتیون غالب ما بین سدیم و کلسیم بوده که در زون آب شور قرار گرفتههاي 

(. اما آبهاي شیرین با توجه به شیرین 7باشد )شکل سدیک می-کلسیک و کلروه-اند و در نتیجه داراي تیپ آب بین کلروه
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تواند به دلیل اختلاط کم آب شور در این چاهها باشد. اند که میگرفتهبودن و کم بودن شوري، در نزدیکی زون شور قرار 

باشند، در نتیجه اختلاط خیلی کم آب شور در این آبها نیز حتی با توجه به اینکه بخارات میعان شده داراي مواد محلول نمی

شیرین سایر مخازن و همچنین آب شور تواند غالب بوده و تیپ آب را نزدیک به شور نشان دهند. آبهاي تولیدي شور و می

 دهند.مخزن تحت فشار زیر مخزن گازها نیز رفتاري مشابه را نشان می

  
 هاي آبهاي توليدي مخازن مختلف: دياگرام پايپر)سمت راست( و دياگرام شولر )سمت چپ( نمونه7شکل 

 

شود. این بندي و تعیین غلظت یون غالب استفاده میها، تعیین منشا اولیه، طبقهنیز جهت مقایسه بین نمونهدیاگرام شولر 

ها آب شور مخزن گیري شده، رسم شده است. تقریبا تمامی نمونههاي اندازهنمودار بر حسب میزان غلظت آنیونها و کاتیون

باشد که با روند تغییرات یونهاي سایر مخازن نیز مشابه منشا یکسان آنها میمزدوران رفتار و روند یکسانی دارند که گواه بر 

تواند یعلت زیاد بودن  کلسیم م باشند.(. کلر و سدیم و کلسیم یونهاي غالب یونی در این آبها می7است )شکل 

نی اسمکتیت به ایلیت و یا شدن کلسیت، تبدیل کاهاي بین آب و سنگ، آلبیتی شدن فلدسپار پلاژیوکلاز، ددولومیتیواکنش

باشد. در ادامه به بررسی منشا اولیه آبران زیر مخزن گاز و همچنین منشا آبهاي تولیدي سرچاهی بطور فیلتر شدن غشایی 

تواند انحلال نمک، آب دریاي قدیمی تبخیر شده منشا شوري آب هاي تولیدي به طور کلی می همزمان پرداخته شده است.

جوي یا فیلتراسیون باشد. در این مطالعه از روش هاي مختلف هیدروژئوشیمیایی و عناصر فلزات یا عهد حاضر، آب 

تر، نتایج با سایر مخازن ایران سنگین جهت تفکیک این منشاها استفاده شده است. همچنین جهت تفسیر بهتر و درک عمیق

 و دنیا مقایسه شده است.

 

 يمنشا آب و شوري آبهاي توليد -2-4

 ش هيدروژئوشيمياييرو -الف

که  (Formation water)عوامل متعدد مانند تبادل کاتیونی، نفوذ آب شور دریا و آب هاي محبوس یا فسیلی و قدیمی     

توانند بر شوري آب تاثیر گذارند. ترکیب شیمایی آب شور براي هرحوضه بسته غالبا حاوي مواد معدنی زیادي هستند می

Fresh produced water 

Saline produced waters 
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هاي نفتی کلسیم، سدیم، سولفات و کلر بوده باشد. عناصر اصلی در شورابههیدرولوژي قدیمی منطقه، متفاوت میبه شرایط 

هاي نفتی نسبت به آب دریا داراي غلظت . شورابه(Rittenhouse, 1967)ها داراي غلظت کمتري هستند و سایر یون

آب و یا تخریب -واکنش سنگ یباشند. در طیانسیم مبیشتري از عناصر مانند کروم، لیتیم، منگنز، سیلیسم و استر

گردد؛ درحالی که عناصري یهاي تولیدي اضافه مپتاسیم، استرانسیم، باریم و لیتیم به آب يفلدسپارها، مقادیر زیادي یونها

توان می Br/Cl ، Na/Cl،I/Clهاي با استفاده از نسبت مانند مس، پتاسیم و نیکل داراي فراوانی حدود نصف آب دریا هستند.

. در ابتدا با استفاده از (Fontes and Matray, 1993)منشا شوري حاصل از انحلال نمک را از دیگر منشاها جدا کرد 

به بررسی منشا شوري این مخزن پرداخته شده است. اگر این نسبت یک باشد نشانگر انحلال نمک بوده که  Na/Cl نسبت

باشد و قسمت پایین خط انحلال  65/0ه شده است؛ اما اگر این نسبت کمتر از نشان داد 8بصورت خط مستقیم در شکل 

باشد، منشا  85/0حدود  Na/Clتواند آب دریاي قدیمی تبخیر شده باشد و همچنین اگر نسبت واقع شود، منشا شوري می

خلیج فارس جهت مقایسه که از نمونه آب  (Holser, 1979; Sanders, 1991)تواند آب دریا عهد حاضر باشد شوري می

این دو چاه در دو  رفتاري متفاوت دارند. 13و  17ي آبران زیر مخزن گاز از دو چاه شماره نیز استفاده شده است. نمونه

رفتاري مشابه با انحلال نمک را نشان می دهد و داراي نسبت نزدیک به انحلال  17عمق مختلف قرار دارند. چاه شماره 

دهد. بوده و منشا آب دریاي قدیمی تبخیر شده را نشان می 85/0کمتر از  Na/Clداراي نسبت  13اره باشد اما چاه شممی

بنابراین اگر منشا نمونه آبهاي تولیدي سرچاهی آبران زیر مخزن گاز باشد، بایستی رفتاري مشابه با آبران را نشان دهند. در 

دهد باشد که نشان میمی 75/0محاسبه شده حدود  Na/Clبت هاي شور، نسهاي سرچاهی چاهاین مطالعه در تمام نمونه

ها باشد و احتمالا آب دریاي قدیمی تبخیر شده منشا اولیه تواند منشا شوري آنانحلال نمک و آب دریاي عهد حاضر نمی

در دنیا مربوط به باشد. این نسبت یونی مربوط به مخازن گازي دیگر در ایران همچون کنگان، مارون و شانول و این آبها می

مخازن تکومیناسان مکزیک و انگلستان جهت مقایسه در شکل ترسیم شده اند. مخازن مارون کنگان و شانول داراي نسبت 

تقریبا نزدیک بهم بوده که نشانگر عدم منشا بودن هالیت می باشد و منشا آن شورابه هاي نفتی یا همان آب  Na/Clمولی 

ز که از آبران کنگان گرفته شده است داراي منشا آب دریاي قدیمی تبخیر شده می باشد نی KAWباشد. دریاي قدیمی می

(Bagheri et al., 2014) اما مخزن گازي در انگلستان .(Uk)  با توجه به نمودار نشان از انحلال نمک دارد. این نسبت در

 مخزن مکزیک در محدوده شورابه نفتی و آب دریاي قدیمی قرار گرفته است.
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 در شورابه توليدي مخازن ايران و دنيا Clدر برابر  I/Clو نسبت وزني  Clبه  Na/Cl: نمودار نسبت 8شکل                

 

. آب (Carpenter, 1987)کند گرم در لیتر تغییر میمیلی 100تا  01/0هاي شور عمیق از کمتر از غلظت ید محلول در آب

 . باشندبیشتري نسبت به آب هاي عهد حاضر و آب هاي حاصل از انحلال نمک میهاي قدیمی داراي مقدار ید 

(Carpenter et al., 1974; Birkle et al., 2002)  نسبت وزنیI/Cl  نیز جهت تشخیص و تمایز بین منشاهاي شوري

کنگان، و تکومیناسان در مخازن مزدوران، شانول، مارون،  Clدر برابر  I/Clشود. در این نمودار نسبت وزنی استفاده می

نمایش داده شده است. اگر منشا شوري انحلال نمک باشد مقدار نسبت ید به کلر از نظر  8مکزیک و انگلستان در شکل 

1وزنی کمتر از  × 2خواهد بود در حالی که این نسبت در شورابه هاي نفتی بیشتر از  10−5 ×  Bagheri)است   10−5

et al., 2014) مقدار نسبت .I/Cl  باشد، بطوریکه در شورابه با تیپ می 001/0در آب فسیلی حدودCa-Cl  مقدار نسبت ،

I/Cl بوده ولی در شورابه هاي  0001/0حدودNa-Cl  یابد افزایش می 003/0این نسبت به.(White, 1957)  مقایسه مقادیر

کند. را به عنوان منشا شوري رد میدر شورابه هاي مخزن گازي مورد مطالعه با مقادیر فوق، انحلال نمک  I/Clنسبت 

در آب هاي تولیدي مخزن مزدوران کمی بیشتر نسبت به شانول و کنگان است که نشانگر این است که  I/Clمقادیر نسبت 

 تواند منشا شوري آب هاي تولیدي مخزن مزدوران باشد.انحلال نمک نمی

شود و این یون پایستار بوده و از محلول به راحتی حذف نمیباشد زیرا برم بهترین ردیاب براي تعیین منشا شوري می    

. برم بیشتر در آب هاي (Shouakar-Stash et al., 2007)شود به دلیل داشتن شعاع یونی بزرگ، وارد واکنش شیمایی نمی

 ,.Mccaffrey et al)میلی گرم بر لیتر است  600تا  1شور عمیق )مناطق نفتی و گازي( وجود دارد و داراي غلظت بین 

هاي اصلی را در مقابل غلظت برم ترسیم و تفسیر ها، غلظت یون. به طور کلی براي بررسی منشا و تکامل شورابه(1987

توان منشاهاي شوري همچون انحلال نمک، . با استفاده از نسبت برم به کلر می(Kharaka and Hanor, 2004)کنند می

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

زمان رسیدن به اشباع هالیت در مقدار کلر دیگر آب ها را تشخیص داد.  تبخیر آب دریا باعث افزایش خطی برم و کلر تا 

 Sea)نشان داده شده است و به عنوان خط تبخیر آب دریا  9شود که بصورت خط ضخیم در شکل می 162000برابر با 



 یمهدي میري، رحیم باقري، فرشید خیبري، محمدرضا اخلاق
 

 1397 تابستانو  بهار، 15، شماره هشتمپژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |11

 

 

 

water Evaporation Trend (SET))  نام برده شده است(Carpenter, 1987) در طول تبخیر آب دریا غلظت برم و .

شود و روي خط تبخیر آب دریا قرار می شدن آب نسبت به هالیت و رسوب اولین بلور نمک اضافه میکلر تا زمان اشباع 

گرم در لیتر گردید، محلول نسبت به میلی 500گرم در لیتر و برم برابر با میلی 162000گیرد. زمانی که غلظت کلر برابر با 

ند در این شرایط با افزایش تبخیر، کلر افزایش نیافته و کهالیت اشباع شده و کلر و سدیم به صورت بلور نمک رسوب می

-افزایش برم به صورت یک خط افقی روي نمودار مشاهده می .(Birkle et al., 2002 and 2009)برم تغلیظ می گردد 

شعاع  پذیري بیشتر وشود زیرا برم انحلالشود. پس با زیاد شدن تبخیر آب دریا، غلظت برم در آب باقی مانده زیاد می

به صورت خط ممتد و  (SET)خط روند تبخیر آب دریا . (Walter et al., 1990)یونی بزرگتري نسبت به یون کلر دارد 

باشد ترین نقطه این خط مربوط به آب دریا می. پایین(Carpenter, 1987)نشان داده شده است  9ضخیم در نمودار شکل 

باشد. تبخیر آب دریا قرار بگیرد، نشانگر منشا شوري انحلال نمک میاي بالا خط که در شکل مشخص است. اگر نمونه

-هاي جوي و شیرینگیرند. نمونه آبهاي با منشا آب دریاي تبخیر شده قدیمی، بر روي خط تبخیر آب دریا قرار مینمونه

هاي شیرین به وجود آمده بهاي جوي قدیمی و شورابه قدیمی باقی مانده از تبخیر و آهایی که در اثر اختلاط آبتر و آب

. براي بررسی (Bagheri et al., 2014)گیرند باشند به دلیل غلظت کمتر کلر و برم، زیر خط تبخیر آب دریا قرار می

انحلال نمک به عنوان منشا شوري یک نمونه آب شور حاصل از انحلال نمک گنبد نمکی نیز پلات شده است. نقطه 

دهد. شود و انحلال نمک براي این چشمه را نشان میدر بالاي خط تبخیر مشاهده میمربوط به چشمه شور گنبد نمکی 

و نمونه هاي مخزن انگلستان در بالاي خط قرار گرفته و این حاکی از آن دارد که منشا آن ها انحلال  17نمونه آبران شماره 

نشان داده شده بر  KAWیر مخزن کنگان که با مزدوران و نمونه آبران ز 13هاي آبران شماره  تواند باشد. نمونهنمک می

که نشان از منشا آب دریاي  و بعد از مرحله رسوب نمک قرار گرفته است (SET) یقدیم يروي خط تبخیر آب دریا

بر روي  (SET)هاي سرچاهی مخزن مزدوران، شانول و کنگان در زیر خط تبخیر آب دریا قدیمی تبخیر شده دارد. نمونه

تواند ترکیبی مشابه به خط اختلاط آب شیرین و یک شورابه با منشا آب دریاي تبخیر شده، قرار گرفته است. این شورابه می

هاي تولیدي ان نتیجه گرفت که منشا شوري آبتوآبران داشته باشد. با توجه به محل آبران و نمونه هاي مخزن مزدوران می

تواند اختلاط بین آب شور مانند آبران با آب شیرین درون مخزن مزدوران باشد. شورابه دیگر مخازن همچون می

 باشند.تکومیناسان مکزیک، مارون و کنگان نیز تقریبا داراي منشا آب دریاي تبخیر شده قدیمی می
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 يون برم در مقابل کلر و سديم در آب هاي توليدي مخزن مزدوران و ديگر مخازن ايران و دنيا: نمودار لگاريتم 9شکل 

 

با خطی ضخیم  (SET)از رابطه بین سدیم در مقابل برم نیز جهت تفکیک منشاها استفاده شده است. خط تبخیر آب دریا 

انده روند تغییرات سدیم مسیر  نزولی پیدا نشان داده شده است. با افزایش تبخیر و رسوب نمک در آب باقی م 9در شکل 

. این رابطه نیز (Bagheriet al., 2014) در آب دریا باشد  85/0کند که علت آن می تواند کم بودن نسبت سدیم به کلر می

جهت تفکیک منشا انحلال نمک   Na/Brدر مقابل   Cl/Brدهد. رابطهنتایج مشابه با رابطه کلر در مقابل برم را نشان می

(Halit Dissolusion Trend (HDT)) یتبخیر شده قدیم يو آب دریا (SET) شود. خط تبخیر آب دریا و استفاده می

گیرند، هایی که از انحلال نمک نشات میبا داده هاي استاندارد ترسیم گردیده است. شورابه 1:1خط انحلال نمک با شیب 

هاي نشات گرفته از آب باشند. این در حالی است که شورابهنسبت به آب دریا می  Na/Brو  Cl/Brداراي غلظت بیشتر 

 ,.Walter et al)باشد می 286آب دریا حدود   Cl/Brکمتر از آب دریا هستند. Cl/Brو   Na/Brدریا تبخیر شده داراي 

1990; Sanders, 1991)مسیر خط انحلال نمک قرار گرفته است اما  و مخزن انگلستان در 17هاي آبران شماره . نمونه

اند که نشانگر قرار گرفته (SET)هاي آب تولیدي مخزن مزدوران به همراه دیگر مخازن در مسیر خط تبخیر آب دریا نمونه

 اند.این است که انحلال نمک منشا شوري نیست و همه آن ها منشا یکسانی داشته
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 Na/Brدر مقابل  Cl/Br: مقادير10شکل 

باشد. براي بررسی این موضوع ها مییکی از منشاهاي محتمل دیگر شوري در مخازن عمیق، در اثر فیلتر شدن توسط رس

استفاده شده است. اثر  Na/Caدر مقابل  Li/Rbو رسم نمودار نسبت   Clدر برابر Ca/Naدر آب تولیدي از نمودار نسبت 

ها مانعی کند، شیلآید. وقتی آب تحت فشار از شیلها عبور میل شیل به وجود میهایی مثها و سنگغشایی توسط رس

کنند و باعث فیلتر شدن برخی از یونها و کاهش غلظت آنها در آب براي حرکت عناطر با شعاع یونی بزرگتر را ایجاد می

کلسیم بزرگتر از سدیم است مقداري گردد. درباره عناصر کلسیم و کلر بدین گونه است که چون اندازه عبوري از شیل می

شود، پس مقدار غلظت کلسیم و کلر در آب باقی از کلسیم و کلر به دلیل شعاع یونی بزرگتر توسط رس و شیل فیلتر می

گردد مانده پشت شیل، افزایش یافته و بالتبع نسبت کلسیم به سدیم با افزایش شوري در آب باقی مانده نیز زیاد می

(Kharaka and Thordsen,1992با افزایش شوري آب ورودي، کارایی اثر فیلتر شدن غشایی کمتر می .) شود(Kharaka 

and Berry, 1973) در اثر عمل فیلتر شدن )اثر غشایی(، نسبت .Li/Rb  همراه با نسبتNa/Ca یابد افزایش می(Birkle 

e al., 2002)اند. با پلات شده 11خازن جهت مقایسه در شکل هاي آب تولیدي مخزن مزدوران به همراه دیگر م. نمونه

ثابت باقی مانده است که این نشانگر عدم اثر غشایی در مخزن  Li/Rb، نسبت Na/Caتوجه به شکل، با افزایش نسبت 

شود. اما در منطقه مکزیک در میدان مورد مطالعه است. در مخزن کنگان، مارون و شانول نیز این روند مشاهده می

باشد. فرایند غشایی ها آشکار است و تصدیقی براي وجود اثر غشایی در این مخزن مین، روند مثبت در نمونهتکومیناسا

 يفیلتزاسیون خود را از دست داده و یونها یگذر زمان توانای یرا تا این اندازه ندارد. زیرا رسها در ط يافزایش شور یتوانای

 کلر و سدیم نیز عبور می دهند.
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 به منظور بررسي اثر فيلتر شدن غشايي Ca/Naدر برابر  Rb/Liو نسبت   Clدر برابر   Ca/Na: نمودار نسبت 11شکل                   

 

 شناسي و بررسي محيط رسوبي  ب( روش زمين

هاي کربناته ضخیم لایه و صخره ساز تشکیل از سنگسازند مزدوران عمدتا کربناته با تخلخل و خواص مخزنی خوب که 

هایی ضخیم شود. در شرق منطقه لایههاي فرعی در آن دیده میهاي مارن و شیل نیز به صورت لایهشده است. میان لایه

 گردد که داراي تخلخل قابل توجهی است. با توجه به وجود ناپیوستگی در قاعده سازنددولومیت در سازند مشاهده می

شوریجه و همبري تدریجی آن با آهک تیرگان به نظر می رسد که با کاهش ناگهانی سطح آب دریا  رسوبات سازند 

اي پیدا کرده و مزدوران در انتهاي ژوراسیک از آب خارج شده است. با پایین آمدن سطح آب دریا منطقه شرایط رودخانه

آپسین سبب -پیشروي و بالا آمدن سطح آب دریا  در زمان بارمین اند.اي گسترش یافتهاي و رودخانهدر آن رسوبات قاره

هاي سازند مزدوران نشانگر ها و میکروفاسیسنهشته شدن آهک تیرگان در منطقه گردیده است. ماهییت لیتوفاسیس

 ,Afsha Harab)باشدهاي بین جزر و مدي، سابخا لاگون و سد میرسوبگذاري در یک پلاتفرم کربناته در زیر محیط

در زمان اکتشاف واقع در میدان   30و  1هاي هاي موجود از سازند مزدوران در چاه. نتایج حاصل از بررسی مغزه(1979

( بنابراین با توجه 1389دهد )شرکت نفت کاو، خانگیران شرایط محیطی مشابه با انواع توصیف شده را به خوبی نشان می

ان بیان کرد که بخشهایی از توالی مزدوران در یک محیط لاگونی و پهنه توبه شرایط محیط رسوبی سازند مزدوران می

(، گرینستون یمحیط لاگون A)رخساره  یریز رخساره گرینستون بایوکلاست يجزرومدي کم عمق تشکیل شده است که دارا
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عمده چرت  يآوار ی(، رخساره سیلسيمربوط به محیط سد Bو گرینستون بایوکلاست دار )رخساره  ياماسه ياووئید

باشند. در محیط لاگون آب دریاي باقی مانده، تبخیر شده و شوري آن ی( ميجزرو مد  Cآرنایت و ساب ارنایت )رخساره

شناسی و محیط افزایش یافته است و همزمان با رسوبگذاري در بین رسوبات باقی مانده است. با توجه به شواهد زمین

توان بیان کرد هاي پهنه جزرو مدي و لاگون یک پلاتفرم کربناته میدر زیر محیطتشکیل بخشهایی از توالی سازند مزدوران 

 تواند منشا لاگونی و یا همان آب دریاي تبخیر شده قدیمی باشد.که شورابه مخزن می

 

 گيرينتيجه  -5

و گرفتگيی در  تولید آب شور در مخازن خانگیران و دیگر مخازن ایران سبب بروز مشکلات فراوانيی از جمليه خيوردگی 

-تاسیسات سرچاهی و کاهش اجباري تولید گاز شده است. روش هاي مختلفی مانند هیدروژئوشیمیایی، ایزوتوپی و زميین

شناسی اسيتفاده هاي هیدروژئوشیمایی و زمینشناسی جهت تعیین منشا آب و شوري وجود دارد که در این مطالعه از روش

شمال شرق مشهد داراي دو سازند گازي مجزاي ميزدوران در پيایین و شيوریجه  شده است. میدان گازي خانگیران واقع در

باشد. مخزن مزدوران در مقایسه با دیگر مخازن گازي، داراي دو مشکل عمده شوري بالاي آب تولیدي در قسمت بالاتر می

ایين مخيزن، دو نيوع آبيران و همچنین حجم آب تولیدي زیاد بوده که در برخی از چاهها باعث مرگ آنها شيده اسيت. در 

مختلف با منشا متفاوت وجود دارد که هر کدام می توانيد منشيا احتميالی آب تولیيدي شيور سيرچاهی باشيند. در مخيزن 

و  Na/Cl ،I/Clهياي یيونی اند. بيا اسيتفاده از نسيبتمزدوران، برخی از چاههاي واقع در یال شمالی دچار شوري بالا شده

Br/Cl باشند کيه ميیمی 13گرفت که آبهاي تولیدي شور سرچاهی داراي منشا یکسان با آبران شماره  توان نتیجهو ... می-

توان آب دریاي تبخیر شده قدیمی باشد. با توجه به اینکه آبهاي تولیدي حاصل اختلاط آب شور و شیرین هستند، بنيابراین 

و آبهياي شيیرین درون  13مشابه بيا آبيران شيماره  توان بیان کرد که آبهاي تولیدي حاصل اختلاط شورابه اي با رفتاريمی

توان بیان کرد که این مخيزن در یيک محيیط لاگيونی باشند. با توجه به شرایط محیط رسوبی مخزن مزدوران میمخزنی می

تشکیل شده است و در محیط لاگونی نیز آب دریاي باقی مانده، تبخیر شده و شوري آن افزایش یافته اسيت و همزميان بيا 

-شناسيی ميیاند. پس با استفاده از نتایج زمیناند و تشکیل مخزن و آبران را دادهبگذاري در بین رسوبات ته نشین شدهرسو

تواند منشا لاگونی و یا همان آب دریاي تبخیر شده قدیمی را داشته باشد. شيیمی آب توان بیان کرد که آبران زیر مخزن می

تواند به وسیله فرایندهاي تبخیر و واکنش هاي دیاژنتیک ثانویيه ماننيد واکينش تولیدي مخازن نفت و گاز در طول زمان می

بین سنگ و آب و یا واکنش بین آب و گاز دچار تغییر گردد. عمق زیاد و عدم مشاهد مستقیم، دميا و فشيار بيالاي آب در 

اسيت تيا شيناخت پدیيده هياي مخزن، میزان املاح محلول زیاد و ماهیت ناهمگن و شکافدار این میدان گازي باعث شده 

حاکم بر انتقال آب و تعیین منشا شوري به راحتی انجام پذیر نباشد. منشا یابی بيروز ایين پدیيده بيه منظيور ارائيه راهکيار 

مناسب جهت کم کردن شوري آب تولیدي و پیشگیري از وقوع آن در چاهایی که بالقوه آمياده تولیيد آب و نميک اضيافی 

 آنها بروز نکرده است در جهت مدیریت بهتر مخزن و افزایش تولید گاز امري ضروري است.   هستند ولی این پدیده در
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 سپاس و قدرداني

از شرکت بهره برداري نفت و گاز شرق مشهد به خاطر در اختیار قرار دادن اطلاعات اولیه و همچنین مساعدت در نمونه 

-ختیار گذاشتن امکانات لازم در طول این تحقیق قدردانی میبرداري و همچنین از دانشگاه صنعتی شاهرود به دلیل در ا

 تشکر و قدردانی می گردد. آقایان دکتر عزیز اله طاهري و دکتر رضا جهانشاهیهمچنین از داوران مقاله . گردد
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Abstract 
The production of oil and gas in oil and gas fields is accompanied by production of water (Produced 

Water). Most of the reservoirs at the beginning of production have fresh water; but with passing 

time due to the increase in productions and decrease in pressure of reservoir, the produced water 

gradually becomes saline. The saline Production water causes severe corrosion in pipelines and well 

head facilitis leading to reduction in gas production. Determining the origin of salinity for reducing 

the salinity is most important. Khangiran gas field is located in the northeast of Iran which 

composed of two separate gas formations, Mozduran at lower and Shurijeh at the upper part. The 

produced water samples were collected from fresh and salty wells in the Mozduran reservoir as well 

as two deep samples from brine below the gas reservoir (at depth of 3 km) for comparison and 

different analyzes. The Mozduran reservoir has two major problems, high salinity of the produced 

water, as well as the volume of water produced, rendering some wells unexploitable. The results 

revealed that two deep water samples have different behaviors. The deep sample No. 17, taken at a 

higher elevation than sample No. 13, showed the signs of salt dissolution; whereas the brine from 

sample no.13 had the origin of the evaporated old sea water. Therefore, any of these brines in the 

Khangiran reservoir can be the possible source of salinity in produced waters. The saline produced 

water samples showed a similar behavior to brine sample no.13. The source of fresh produced water 

is also the condensation of water vapor in the reservoir during production. 
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